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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



Sur le fonctionnement de coMreurs associés; 
Par M. A. Turpaix('). 

Au cours des recherches que je poursuis dans le but de rendre 
aussi pratique et aussi complète que possible l'observation des 
orages parle cohéreurj'ai dû étudier les particularités que présente 
le fonctionnement de plusieurs cohéreurs réunis à une même 
antenne. 

Dispositif. — Sur une planchette isolante en ébonîte peuvent être 
fixés côte à câte 6 cohéreurs k limaille de fer, qui sont serrée entre 
des pièces de cuivre isolées les unes des autres, de manière à per- 
mettre facilement l'association des cohéreurs en dérivation, en série 
ou même suivant un mode mixte d'association. -- La décohésion se 
produit aisément par la frappe de la planchette, qui est fixée par un 
de ses bords en porte-à-faux. — L'antenne, qui est formée de un ou de 
, plusieurs fils parallèles, peut être mise en relation avec une électrode 
quelconque de l'un des coliéreurs. Ces communications diverses des 
électrodes des cohéreurs entre elles et avec les fils parallèles d'antenne 
s'obtiennent aisément au moyen de petits godets de mercure reliés 
entre eux par des ponts de longueur et de formes appropriées. 

Un pile sèche d'un élément (l',5 environ) est shuntée par une 
résistance de 200'^ ; on envoie le courant emprunté aux extrémitéa^ 
d'une résistance de 3 à 6" dans les cohéreurs et dans le circuit d'un 
galvanomètre très sensible (galvanomètre Chauvin et Arnoux donnant 
0,005 de microampère). Les élongatiODs du galvanomètre servent à 
juger du degré de cohésion des cohéreurs lors de chaque essai. 

On a étudié tout d'abord chacun des six cohéreurs en les disposant 
seuls sur la tablette isolante. On a cherché à graduer la sensibilité de 

[■) Séance du 19 février 1904. 
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ces cohéreurs en variant la distance des électrodes. Ces électrodes 
sont éloignées, suivant les cohéreurs, de 8/10, 9/10, 10/10, 12/10, 
14/10 et 16/10 de millimètre. Toutes choses égales d'ailleurs. Tordre 
des sensibilités ne s'est pas toujours trouvé être l'ordre des écarts 
entre électrodes. Les cohéreurs ont été associés en dérivation et en 
série et ont donné lieu aux observations suivantes. 




I. Ëtudb d'un seul coBÉHEun. — Lorsqu'on dispose dans le cir- 
cuit d'une pile et d'un galvanomètre un cohéreur, le circuit compre- 
nant une résistance K (R := 8000-) [fig. 1), on constaté que la sensi- 
bilité du cohéreur est noCaàlemenC différente, suivant que lecircuil est 
ouvert ou fermé au moment où les ondes sont envoyées (ce qui s'obtient 
en séparant ou en réunissant a et K). 



.f (.n 



I ffcepUun) 



8/10 
9/10 

10/10 
U/IO 
16/10 
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11. Cohéreurs associés en dérivation. -- Lee électrodes des six 
cohéreurs associés sont réunies, d'une part, entre elles et à l'an- 
tenne A [fiy. i] ; elles communiquent chacune, d'autre pari, avec de 
petits godets de mercure a, b, c, d, e, f, dans lesquels on peut faire 
plonger à volonté le lil terminal K du circuit comprenant le galvano- 
mètre G, In pile shuntée P et une résistance R de 8000". 

En utilisant la même pile shuntée, on a constitué trois circuits déri- 
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vL-s comprenant chacun une résistance R de 8000*" et permettant 
ainsi de mettre en circuit fermé jusqu'à trois cohéreurs à la fois. Si 
les cohéreurs se trouvent tous les trois cohérés, les déviations du 
galvanomëlre s'additionnent; il est dès lors aisé de savoir, suivant la 
division indiquée par le galvanomètre, si un seul, deux ou trois 
coliéreurs ont été oohérés. 




-0 ' 



1" Lorsque les six cohéreurs sont Unis en circuit ouvert, ils conservent 
la même sensibilité relative que s'ils sont tous en circuit fermé; mais 
ta sensibilité de chacun d'eux est bien moindre en circuit ouvert qu'en 
circuit lermi'; 

S" Si un des six cohéreurs est placé en circuit fermé, les cinq 
autres restant en circuit ouvert, /e cohéreur placé en circuit fermé 
acquiert une sensibilité beaucoup plus grande que celle qu'il présente 
en circuit ouvert et peut se montrer plus sensible que le plus sen- 
sible des cohéreurs. 

Le tableau suivant, qui indique les déviations galvanométrîques 
dans c)iai|ue cas, met ce fait en évidence. 



8/10 
9/tO 

io;io 
lâ/10 
14/ tO 
16,10 



X di^vinlions rournies par l 
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3* Si l'on dispose en circuit fermé plus d'un cohéreur (deux ou 
trois), /es cohéreur» disposés en circuit fermé deviennent plus sen- 
sibles que ceux laissés en circuit ouveU, ainsi que le montre le tableau 
suivant. 



9/10 bO 58. 17 91. 14 . 67. 

10/10 1 1 89. 2 1 88. 

12'11) 17 19 19 16 S8. 14 

14/10 9 18 20 14 69. 23 

16/10 I 3 60. 84. 8 80. 

i' Si l'on réunit ensemble toutes les électrodes libres des six 
cohéreurs a, &, c, d, e, f, entre elles, et qu'on place le faisceau ainsi 
formé en circuit fermé, <m peut très simplement et très rapidement 
obtenir ainsi l'ordre de sensibilité des six cohéreurs étudiés. 

Pour cela, on cohère par une émission d'ondes produites à une 
distance telle qu'un seul ou deux cohéreurs se trouvent cohérés. — 
Ceci fait, on supprime le ou les deux cohéreurs ainsi cohérés et l'on 
cherche, par une nouvelle émission d'ondes produite à la même 
distance, à provoquer la cohésion des cohéreurs restants. On obtient 
alors en général la cohésion d'un ou de deux autres cohéreurs, que 
l'on supprime encore, et l'on cherche enfin par une troiuième émis- 
sion d'ondes à cohérer les cohéreurs restants. 

Le tableau suivant indique, pour deux séries différentes de six 
cohéreurs, le résultat de cette opération. 



8/10 65 4- + + n/10 20 + + 

0/10 3 V, 35 4- *8/10 2 13 + 

10/10 1 6i + + 19/10 1 1 3 

12/10 5 5 8 40 20/10 2 2 24 

14/10 10 7 32 + 21/10 30 + + 

16,10 26 1 1 2 22/10 1 1 19 

Le signe -{- indique que les cohéreurs ont été supprimés. 
D'après ce tableau, on voit que l'ordre de sensibilité des cohéreurs 

un point ont Irait aux [lûvialions fournies par les 
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de la première série est le suivant : 

8/10 10/10 9/10 14/10 12/10 16/10 

Celui des cohéreurs de la seconde série est : 
21/10 17/10 18/10 20/10 22/10 19/10 

Od voit doue, ainsi que nous l'indiquions précédemment, que cet 
ordre n'est pas toujours celui des écarlements des électrodes. 

Ce procédé de détermination des sensibilités relatives de plusieurs 
cohéreurs associés, qui est une app'lication immédiate des particula- 
lités que présente le fonctionnement des cohéreurs en circuit ouvert 
et en circuit fermé, nous a permis de graduera l'avance une série 
de cohéreurs destinés à suivre la marche des orages qu'ils décèlent. 

5" La sensibilité' relative que présente chaque cohéreur, quilsoil 
en circuit fermé ou en circuit ouvert, est àpeu près la même lorsqu'il 
est placé seul sur la planchette servant à les réunir que lorsqu'il 
se trouve entouré des cinq autres coMreurs voisins. Toutefois les 
nombres trouvés sont un peu plus forts, toutes choses égales 
d'aUleurs, lorsque le cohéreur est seul que lorsqu'il est accompagné 
• de ses cinq voisins. 

Ili. CoMÉnBDRs ASSOCIÉS B\ sÉniE. — L'usage de gsdets de 
mercure et de fils souples permet d'associer les cohéreurs en série. 




comme l'indique la fit/. 3. On peut faire usage comme collecteur 
des ondes d'une série de quatre antennes identiques (longueur 60 cen- 
timètres). Ces antennes sont réunies soit toutes quatre au mi^me 
point du circuit formé par la suite des cohéreurs, soit chacune d'elles 
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— 10 — 
en un point ditTérent du circuit, l'une en a par exemple, la 2* en b, la 
3* en c, la 4' en g, ou bien diiïéremnient. — Pour connaître l'état de 
cohésion de chaque cohéreur après une émission d'ondes, on dispose, 
à l'aide de ponts de longueurs convenables, le cohéreur en question 
de manière à le placer seul dans le circuit comprenant la pile shuntée, 
la résistance R de 8000" et le galvanomètre. 

Lee résultats des observations faites sont les suivants : 

1" La sensibilité que présentent les »(> coh&eurs associas en s&is est 
à peu près la même, que le circuit qu'ils ferment soit ouvert ou qu'il 
soit fermé. \ 

â° Lorsque l'antenne est fixieen un point du circuit (cpar exemple] 
entre deux cohi'reurs (9/10 eliO/IO par exemple), ces deuœ coh&eurs 
acquièrent par là même une sensibilité plus grande. 

Si l'antenne est placée à l'extrémité de la chaîne des cohéreurs (en 
a ou en g), la sensibilité du cohéreur voisin (8/10 ou 16/10} se trouve 
accrue. 

3' Si l'antenne est constituée par t /tU parallèles égaux relies entre 
eux, à leurs extrémités, avec unpointdu circuit des cohéreurs , lasen- 
sibililé de l'ensemble des cohéreurs ne se trouve que légèrement 

k" Si chacune des quatre antennes est reliée à un point différent du 
circuit, de manière à disposer une antenne entre chaque cohéreur, la 
stnsibilité du dispositif se trouve très notablement accrue. 

Le tableau suivant fournit des mesures en concordance avec ces 
divers énoncés. 



8/10 
9/10 
10/ 10 
12, 10 

14-/10 
16/10 



IV. Association mixte des cohérkuiis. — La plus grande sensibi- 
l:lo que l'on puisse obtenir avec six coliéreurs donnés semble être 
celle du dispositif qui consiste à réunir les cohéreurs deux à deux en 
série, chaque couple de deux cohéreurs formant une dérivation^ 
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comme le moatre la ftg. 4. — Les antennes, au nombre de trois, 
sont reliées en a, i, c, au milieu de chaque groupe de deux 
cohéreurs. — On obtiendrait une sensibilité encore plus grande, 
toutes choses égales d'ailleurs, en plaçant six autres antennes en 
a' et a°, b' et i", c' et c". 




Les trois circuits dérivés sont tons trois fermés et comprennent 
chacun une résistance R. 

Conclusions et applications. — Le fait particulier qui se dégage 
de toute cette étude est la bien plus grande sensibilité que présente an 
cohérenr, tontes choses égales d'ailleurs, lorsqu'il est en circuit 
fermé que lorsqu'il est en circuit ouvert. 

En utilisant convenablement ce fait expérimental dans le cas de 
plusieurs cohéreurs associés, on peut en particulier l'appliquer : 

i" A la détermination commode et rapide de l'ordre de sensibilité 
de plusieurs cohéreurs associés en dérivation. Celle détermination a 
son application immédiate dans la constitution de disposili/^ permet- 
tant de suivre la marche des orages; ■ 

^ Ala réalisation de dispositifs très sensibles formés de cohéreurs 
anociés en série ou d'une façon mixte et convenablement reliés à un 
certain nombre d'antennes. — Ces dispositifs semblent pouvoir être 
utilisés avec succès, tant en télégraphie sans fit qu'en télégraphie 
hertzienne avec conducteurs. 
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Jhi rôle des corpuscules dans la formalion de la colonne anodique. 
Loi g€n€rale de la maynétoftriction ; 

PapM.B. Pellat('). 
I 

Il existe une difTérence d'aspect très grande entre U gaine catlio- 
dique et la colonne anodique des tubes de Geissler ; parfois même, 
comme dans le cas de l'azote, la couleur n'est pas la même. On 
s'accorde pour considérer la gaine cathodique comme due à la lumi- 
nescence provoquée par le choc sur le gaz des corpuscules s'échap- 
pant de la cathode; aussi, peut-ëlre par raison de symétrie, a-t-on 
pensé que la colonne anodique était due à la luminescence provoquée 
par le choc sur le gaz des ions posîtifs, d'autant plus que cette colonne 
a l'air de s'échapper de l'anode. Pourtant J.-J. Thomson, dans son 
explication des 8tries('),a considéré la colonne anodique, elle aussi, 
comme due au choc des corpuscules, la luminescence accompagnent 
l'ionisation qui en résulterait. 

On peut trancher celte question par l'expérience. Sil'on place un tube 
de Geissler, de forme cylindrique, perpendiculairement aux lignes de 
force d'un champ magnétique assez peu intense pour que les phéno- 
mènes de magnétofrîction (') soient insensibles, il se produit le phé- 
nomène bien connu de la déviation du faisceau anodique. La forme 
de ce faisceau dévié permet de décider si la luminescence du gaz suit 
la trajectoire que la théorie assigne à la marche des corpuscules ou 
à celle des ions positifs, ou encore participe de l'une ou de l'autre. 

Supposons, en effet, que le champ magnétique soit uniforme entre 
deux plans AA et BB (/f^. 1, 2 et3) normaux à l'axe du tube, et soit 
nul en dehors de ceux-ci. les lignes de force de ce champ étant hori- 
zontales et perpendiculaires aux lignes Sa force du champ élec- 
trique, qui sont parallèles à l'axe du tube. Dans ces conditions, les 
lois de l'clectromagitétisnie permettent de voir qu'une particule 
éleclrisée, supposée seule, décrira, dans la partie commune aux deux 
champs, une cjcloïde dont le cercle générateur roule, dans un plan 

(I) SÉance du 4 mars 190*. 

(■J) J.-J. Thomsox, Vliil. Mag., 5- série, L, p. 282; 1900. 

(') H. Pellat, J. de l'hys., 4' sÉrk-, t. 11. p. 2il ; 190a. 
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passant par la direction des lignes de force du champ électrique per- 
pendiculairement an champmagQétique (plan de laligure),surune per- 
pendiculaire eux lignes de force de l'un et l'autre champ (verticale 
dans le cas delà figure), jusqu'à ce qu'elle rencontre la paroi du tube 
le long de laquelle elle glissera soua l'intluence du champ électrique, 
ou jusqu'à ce qu'elle sorte de l'intervalle AA, BB('). 

[>) Voici ce calcul tel que Je l'avais fait avant de savoir qu'il avait déjà été 
indiqué auparavant par J.-J. Thomson pour un tout autre objet. 

En aiaimilant ud courant & une Gie de particules de même charge e se luivant ' 
avec une vitesse commune v, les lois de l'électromagnËlisme conduisent aiié- 
meot à voir qu'une de ces particules, en se déplaçant perpendiculairement aux 
lignes de force d'un cliamp magnétique d'intensité H, est soumise à une force 
normale au plan déterminé par la direction de son déplacement et par celle du 
champ, dirigée & la gaucbe d'un observateur regardant dans te sens de ce champ 
et tel que le dÉplacement aille de ses pieds h ta IMe si la charge est positive, 
vers la droite de cet observateur tl la charge est négative, l'intensité de cette 
force étant donnée par f=^ evH. 

Soient OX et OT deux axes de coordonnées rectanj^ulaires, le premier dans la 
direction et le sens du champ électrique, te second perpendiculaire à la fois aux 
ligne* de force des deux champs. Désignons parx et y les coordonnées au temps l 
d'un point électrisé de masse M et de charge électrique e animé d'une vitesse 
dans le plan XOV, D'après ce qui vient d'$tre exposé, re point est soumis de la 
part du champ magnétique, supposé dans le sens d'avant en arrière, à une force 
dont les composantes suivant OX et OY sont respectivement 
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lu, en posant, pour abréger l'écriture : 
(!) a = ^, 

(3) — =a9-aH ^, ^^ «H ^, 

etaé 

l'I 3t + «'«'37=°- 

Cette équation a pour intégrale générale : 

tS) ' X = A sin ialU 4- «) + B, 

oii A, B et B sont trois constantes d'intégration. On tire de (5) et de la première 
de* relations (3) : 

(6) 3? = H + *"" *'" '""' + ■'• 
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1,6 rayon du cercle générateur de la cycloïde est donné par -r^i 

où M est la masse de la particule électriaée, e sa charge électrique, 
9 et H les intensités du champ électrique et du champ magnétique. 
Or, suivant que nous considérons un corpuscule négatif ou un ion 

positif, le quotient ~ est extrêmement différent, étant au moins 

({ui doDDC par l'intégration : 

(1) y = \l-k COI (ûH/ + «) + C, 

où C est une nouvelle constante d'intégration. Les relationi (S) et (1) sont en 
termes Oni« let équations du mouvement du point électriaé. 
Si nous po9ont : 

et si nous dëpiaçons parallèlement & eux-mSmes les aies de coordonnées 0% 
et OY de Façon à donner des valeurs convenables aux termes conslants dan* les 
deux reUlions, celles-ci deviennent : 



(9) x = A(l-oo.«}, 



aH* 



Un reconnaît là les équations d'une cycloide déFormée engendrée par un point 
du plan d'un cercle de rayon -^ roulani sur une parallèle i Oï. En nous don- 
nant la vitesse V du point électrisé. quand celle-ci est parallèle au chanip élec- 
trique, nous pouvons exprimer A. En etTel. on tire alors de (9] en tenant compte 

de (8) : 

(10) V = AalIsin»„. ** = H ~ AoHcoso... 
doù: 

(11) A=a^H^ = V- + g ou A - ^^^5^' 

Pour l'étude que j'ai en vue, le point électrisé étant un ion positif ou négatif 
it déplaçant dans un tube où la pression reste supérieure ï un dixième de milli- 
mètre de mercure, la vitesse V est, d'après les travaux de M. Langevin [Ann. de 
Chim. et de l'hi/a., T série, t. XXVHI, p. «3: 1903), de l'ordre de iO"'-». Même 
avec des champs magnétiques de 400 unités C' G. S., qui sont les plus intenses 
que j'ai employé», le produit Vil est ainsi de l'ordre de 0,004f , et son carré V»H* 
tout à fait négligeable devant f>. 11 en résulte que 

A --Î-- Mi. 

^ aW ~ fil-' 
et que, dans le cas qui nous occupe, les équations de la trajectoire se réduisent 4 : 

m, . = %V-co..). !, = Mi(„-,in.), 

c'est-à-dire que celle-ci est une cycluïde ordinaire. 
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2000 fois plus grand dans le second cas que dans le premier; ce qui 
rail que la trajectoire est toute différente. 

Prenons, par exemple, les données d'une de mes expériences sur un 
tube à hydro^ne : champ électrique <f = 2,7 x 10' unités électro- 
magnétiques C. G. S., champ magnétique H ^ 394 C. G. S. Le 

quotient — pour un corpuscule étant, d'après les expériences de 

J.-J. Thomson, égal à 1,01 X 10-^, le rayon du cercle générateur 
do la cyclolde a pour valeur 0°" ,0018, c'est-à-dire 2 centièmes de mil- 
limètre environ. La trajectoire se confond donc sensiblement avec 
la droite sur laquelle roule le cercle, qui est une perpendiculaire à 
l'axe du tube. 

Au contraire, supposons un ion positif d'hydrogène. Même s'il 
n'entraîne avec lui que sa propre masse, celle-ci étant 2000 fois 
celle du corpuscule, le rayon du cercle générateur de la cycloTde est 
2 000 fois le précédent, c'esl-à-dire 3'", 61 . Comme l'ion pénètre dans 
le champ magnétique avec une vitesse dans la direction de l'axe du 
tube, c'est une petite partie de la boucle d'une cycloïde que l'ion 
décrira dans la portion du tube soumis au champ magnétique, c'est 
par une courbe allongée que l'ion gagnera la paroi du tube sur 
laquelle il glissera ensuite dans le sens du champ électrique. A 
fortiori en sera-t-il ainsi si nous considérons l'ion positif d'oxygène, 
16 fois plus massif que celui d'hydrogène, auquel correspond un 
rayon 16 fois plus grand (S8 centimètres) du cercle générateur de la 
cycloïde, ou si nous admettons, avec M. Rutherford et M. Langevin, 
que l'ion peut avoir sa masse augmentée par l'entraînement d'un cer- 
tain nombre de molécules non dissociées. Les /ig. 1, 2 et 3 repré- 
' sentent, par un trait en pointillé, la trajectoire d'un ion seul dans 
le tube, qui raserait la partie inférieure de celui-ci avant de pétiélrcr 
dans le champ magnétique. 

Mais, dans un tube de Geissler, il n'y a pas qu'un seul ion qui se 
déplace, et nous devons nous occuper de la modification qu'apporte- 
ront dans l'ensemble des trajectoires les actions mutuelles des ions. 
Ces actions produisent, en l'absence du champ magnétique, un épar- 
pillement : les ions tendent à remplir toute la section du tube, et la 
remplissent efTeclivement si ce n'est tout près de l'anode. Ces actions 
mutuelles dans la partie soumise au champ magnétique auront pour 
effet d'empêcher que le faisceau anodique ne se réduise à une ligue 
dénuée d'épaisseur le long de la paroi du tube : au lieu d'atteindre 
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tous le verre les ions se trouveront canalisés à l'intérieur d'un 
cylindre parallèle au tube et le touchant. En tenant compte de l'elTet 
très évident de l'action mutuelle des ions, on voit que la partie occu- 
pée par l'ensemble de ceux qui sont de même nature dans le champ 
magnétique uniforme, limité brusquemeot à droite et à gauche par 
les plans A A et BB [fig. 1, 2 et 3), présentera les aspects indiqués 
par la partie ombrée sur les trois figures, suivant qu'on a aSaire soit 
à des corpuscules, soit à des ions positifs d'hydrogène ou d'oxygène 
n'entraînant que leur propre masseC).' Ainsi il y a une différence du 
tout au tout entre la forme que doit prendre l'ensemble des corpus- 
cules ou l'ensemble des ions positifs dans le champ magnétique. 
Mais il y a une manière encore plus simple de trouver si la lumî- 
nesceace qui forme la colonne anodiqne suit la trajectoire des ions 
positifs ou celle des corpuscules; elle a l'avantage de ne reposer sur 
aucun calcul et par là d'être de toute évidence. En vertu de l'action 
mutuelle des ions, le faisceau doit remplir toute la section du tube 
jusqu'à l'endroit où il entre dans le champ magnétique : à Centrée 
dans le champ Une peut gagner la paroi du tube que par une courbe 
titube à Vinlérieur du champ. Si le faisceau a gagné la paroi, il 
restera appliqué contre celle-ci tant qu'il sera à l'intérieur du champ 
magnétique : à la sortie du champla courbe par laquelle il s'épanouira 
de nouveau dans toute la section du tube doit donc se trouver à î'escté~ 
rieur du champ. Il y a ainsi un moyen des plus nets de savoir de 
quel cAté se trouve l'entrée des particules électri^ées dans le champ 
magnétique et de quel cdté se trouve leur sortie. Or, les ions positifs, 
suivant le sens du champ électrique, entrent dans le champ magné- 
tique du côté de l'anode et en sortent du c6té de la cathode, tandis 
que c'est l'inverse pour les corpuscules, qui, étantchargés négative*' 
ment, vont de la cathode à l'anode. C'est ce qui est indiqué sur les 
figures théoriques 1, 2 et 3. 

II 

J'ai réalisé un champ magnétique sensiblement uniforme sur on 
tronçon AB de mes longs tubes de Geissler, avec champ sensible- 

(') Hemorquons que, pour les pressions des tubes mis en expêrieDre, le libre par- 
cours moyen des corpuscules entre deux chocs successifs est d'environ i mm. 
Comme chaque boucle de cycloïde occupe une longueur 0,018 x 2jt = 0"",H, 
il y a environ une quarantaine de boucles décrites entre deux clioci successifs 
des corpuscules dans une djreclioD perpendiculaire à l'axe du tube. 
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ment nul en dehors du tronçon AB, en plaçant le tube perpendicu- 
lairement à l'axe d'une lon^e bobine de 7 centimètreB de dismètre 
coupée en son milieu pour laisser passer le tube (de i'",! de dia- 
mètre). L'épaisseur des deux couches de fil qui la recouvraient était 
de 4 millimètres. Le nombre de tours de (îl par centimètre était 10,8 
pour l'ensemble des deux couches; TînteuBÏté du champ ma^é- 
tique était calculée par la relation H = 4ii x 10,8 X i, d'après la me- 
sure de rinleDsité i du courant. 

De cette façon, si l'on ne réalisait pas rigourensement une entrée 
brusque d'une portion du tube dans un champ uniforme, on la réali- 
sait à peu près : dans l'espace de moins d'un centimètre, le faisceau 
anodique passait d'un champ magnétique sensiblement nul à un 
champ sensiblement uniforme ayant des valeurs pouvant atteindre 
400 unités C). 

L'effet d'une transition qui n'est pas brusque, entre la partie sou- 
mise au champ magnétique «t celle qui y est soustraite, eat évidem- 
ment d'allonger un peu la trajectoire des ions suivant l'axe du tube. 
Nous devrons en tenir compte dans la comparaison des résultats 
de la théorie avec l'expérience. 

Il était difficile d'évaluer exactement l'intenaîté maximum du 
champ électrique, celle qui existe au moment de l'illumination; 
d'autant plus que, dans les régions à stries nettes, ce champ n'est 
probablement pas uniforme. Mais, d'une part, les stries étaient peu 
nettes vers le milieu des tubes ; d'autre part, une erreur même du 
simple au double n'aurait que peu d'influence pour le but de mes 
expériences. Aussi me suis-je borné à mesurer, au moyeu d'un mi- 
cromètre à étincelles, la longueur de l'étincelle équivalente dans l'air 
k la décharge dans le tube. De cette distance explosive, je déduisais 
la différence de potentiel des électrodes au moment de la décharge; 
comme le tube avait une forme cylindrique très allongée, on pouvait 
admettre, sans grande erreur, que la chute de potentiel y était 
linéaire, et qu'on obtenait l'intensité du champ en divisant la diffé- 
rence de potentiel des électrodes par leur distance (86 centimètres) ('). 



(I) Pour de pareils cbampi, 11 Tallait employer des courants de 30 ampères; 
mais, comme l'expérience ne durait que quelques secondes, les ûlsne chauffaient 
pas trop fort. 

(^) Pour le degré de raréracUon des tubes employéi, la chute de potentiel k la 
cathode était de SOO & 300 volts. Cette quantité est négligeable, au degré de préci- 
aioii désiré, devant tes 2300 volts, ou plus, observés entre les électrodes. 
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C'est d'après ces doDnééa qu'ont été construites les courbes {fig. 1 , 
â et 3) pour la trajectoire des ions négatifs ou positifs. En compa- 
rant à ces courbes théoriques les photographies {fig. 4 et 3) du fais- 
ceau anodique placé dans les conditions de champs indiquées, aucun 
doute ne peut subsister : la forme du faisceau est exactement celle 



Trajectoire thforicpic 
des corpuscules 




Trajectoire théorique des 
ions positir* d'byitrogine 




que la théorie assigne à la marche des corpuscules [fig. l)('),etn'a 
aucun rapport avec celle que la théorie indique pour la marche des 
ions positifs [fig. 2 et 3). 



(I) La partie nébuleuie que la pboloip-aptiie du luhe à hydrogène présente à 
l'entrée du champ magnétique du cAlé d'où viennent les corpuscules me parait 
tenir â un comuiencement de magné tofrictlon. Celte nébulosité n'existe pas »ur 
les photographies du même tube faites pour «les champs magnétiques plus faibles. 
On n'en voit pas trace non plus sur la photograptiie du tube à oiygène. Ce gaz, 
comme je l'ai montré, ne subit l'ellot de la magné tofrlclion que pour des champs 
magnétiques hcaucoup plus intenses que l'hydrogène. 
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.'axe de l'appareil photographique coïncidait avec Taxe de la 



Tube & hydrogène 
f = 2,1 X 10» 



Tube è oxygène 
î = .1,* ^ 10» 
H = 373 



Lobinc produisant le champ; aussi les parois de celle-ci ont-elles 
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emp&ché de se dessiner sur la plaque ce qai se paBsait en dehors de 
la bobine. Du côté de la cathode, le tube avait le même aspect 
jusqu'à l'entrée à l'intérieur de la bobine que si celle-ci n'existait 
pas. Ceci montre bien qu'en dehors de la bobine le champ était pra- 
tiquement nul. Mais le faisceau, resserré contre la paroi du tube à 
l'intérieur de la bobine, à l'extérieur du cAté anodique s'élar^ssait ; 
par une courbe limitant un de ses bords il gagnait la paroi opposée, 
et dès lors remplissait toute la section du tube. La sortie du champ 
magnétique était donc du cAté de l'anode : la luminescence se produit 
sur le parcours de particules chargées négativement. 

En résumé, l'illumination du gaz désignée sous le nom de colonne 
anodique suit la trajectoire des corpuscules et non la trajectoire des 
ions positifs. 11 est donc légitime de conclure de là que ce sont les 
corpuscules qui, par leur choc contre les molécules du gsz, donnent 
lieu à cette luminescence. 



Dans l'étude que j'ai faite des phénomènes de magnétofnctioD('), 
j'ai trouvé que le flux cathodique des tubes de Crookes, la gaine, 
cathodique des tubes de Géissler, ainsi que la colonne anodique de 
ces mêmes tubes, obéissent à des lois semblables. D'après ce qui 
précède, cette similitude devient toute naturelle, puisque la colonne 
anodique, elle aussi, est due au mouvement des corpuscules, comme 
on le savait déjà pour la gaine et le flux cathodique. Ainsi la magné- 
tofriclion apparaît comme une des propriétés fondamentales des cor- 
puscalea eo mouvement, et l'on peut résumer les faite de la manière 
suivante : 

Dans un champ magntfliqite intense, les corpuscules en mouvement 
(rayons cathodiques) subissent une action analogue à un frottement 
anisotrope comidérable dans le sens perpendiculaire aux lignes de 
force et nul oupresque nul dans le sens de ces lignes. 

Les différences qui se produisent pour l'intensité du champ magné- 
tique, donnant une même apparence à la colonne anodique selon la 
nature ou la pression du gaz, peuvent s'expliquer par les obstacles 
que celui-ci fait éprouver au mouvement des corpuscules et les varia- 
tions de vitesse qui en résultent. 

(1) Lcc. cit. 
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Différents régimei de Vétincelle fractionnée par ioufpage; 
Par MM. J, Lemoixb et L. Chapeai; ('). 

L'étude des étincelles ou de l'arc jaillissant entre électrodes métal 
liques est actuellement poursuivie par de nombreux savants en vu6 
d'applications industrielles ('] ou thérapeutiques (^). L'intérêt de 
cette question nous engage à publier quelques observations qni 
peuvent fournir une contribution à son étude. 

Pour produire des étincelles, le circuit secondaire d'un transfor- 
mateur à haut voltage a pour pAles deux sphères en laiton de dia- 
mètres compris entre 1 et 3 centimètres, écartées à une distance 
voisine de O^jS. Une capacité est placée en dérivation sur rétincelle 
qu'un courant d'air achève de fractionner. 

Quand l'appareil fonctionne pendant plusienrs heures, ladéebapge 
change de caractère par suite de l'altération des électrodes. U se 
produit principalement deux régimes nettement distincts, caracté- 
risés surtout par le nombre des étincelles par alternance et la valeur 
du potentiel explosif. 

Premier régime. — Les boules ayant été soigneusement polies, 
on met l'appareil en marche. Après ane mise en train qui dure 
quelques minutes, les étincelles paraissent former un faisceau cylin- 
drique très lumineux de 4 à 5 millimètres de diamètre [fig. 1). 11 se 
produit un crépitement caractéristique. Les boules s'oxydent et se 
couvrent de piqûres innombrables dans une étendue de quelques 
millimètres carrés, sur laquelle se déplacent les points d'attache 
des étincelles. 

La photographie au miroir tournant donne des paquets [fig. %) 
qui correspondent aux alternances successives du courant. Les étin- 
celles sont distribuées irrégulièrement dans un même paquet, et cha- 
cune d'elles suit un chemin sinueux. Le nombre des étincelles de 
cbaqae paquet est à peu près invariable. On en compte 36 sur la 
figure. L'irrégularité de la distribution des étincelles tient à la varia- 
bilité du point d'attache. Si, en effet, on photographie une fente 

(') Séance du i mar* 190t. 

(*) Di KowAUKT, Bnll. de la Soc. inl. des Ëteciricienê. 2' série, t. III, p. 314. 

(>) D'Arsonval, Comptes Bendut, t. CXXXVIII, 1901, p. 323. 



oyGooi^lc 



j,Goo>^le 



— 23 — 
immobile éclairée par cas étincelles, on constate que les images de 
la fenle deviennent équidistantes. 

La différence de potentiel efficace entre les électrodes, mesurée à 
l'électromëtre plan, a une valeur fixe, 10000 volts par exemple. 

Second régime. — Après quelques heures de marche à co premier 
régime, le phénomène change d'une manière assez brusque. Le bruit 
devieat un sifflement très différent du crépitement du premier régime. 
L'étincelle est un trait lumineux blanc rectiltgne {fig. 3). 

Le miroir tournant donne des paquets dans lesquels le nombre 
des étincelles est beaucoup plus grand que dans le premier régime 
{fig. 4), parfois le double. Les étincelles sont presque rectilîgnes et 
distribuées régulièrement dans chaque paquet. 

Le potentiel efficace est plus faible que dans le premier régime. 
Il tombe, par exemple, de 10000 volts à 7 000 volts. 

Il est facile de trouver la cause du phénomène. Si l'on examine 
les boules, on constate que, sur chacune d'elles, l'une des piqûres 

a'estaccentuée pour devenir un trou profond [ — de millimètre] recou- 
vert d'un monticule conique d'oxyde servant seul de point de départ 
à l'étincelle. Si l'on polit légèrement les boules ou si l'on fait simple- 
ment tomber l'oxyde, le premier régime se rétablit. Le second 
régime ne persiste pas toujours indéfinitnent ; le petit monticule 
d'oxyde peut se détacher seul, et il y a encore retour au premier 
régime. 

Influence de la nature du métal. — Après le laiton, nous avons 
essayé le cuivre rouge, le zinc, le fer, l'aluminium. Les deux régimes 
ne se produisent pas avec la même facilité pour ces différents métaux, 
probablement parce que l'oxydation ne se fait pas de la même façon. 

Le résultat le pins intéressant est obtenu avec l'aluminium : îl 
donne immédiatement et indéfiniment le second régime. 

En associant une électrode en aluminium avec une électrode polie 
en enivre, on obtient les deux régîmes mélangés : les alternances 
d'une même parité donnent le premier régime ; l'autre parité fournit 
le second régime [fig. 5). 

Conclusions. — L'oxydation spontanée du laiton provoque des 
étincelles plus nombreuses et correspondant à un potentiel explosif 
plus faible qu'avec des boules polies. L'aluminium ne peut fonc- 
tionner que comme le laiton oxydé. 
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Sur répaiueur critique des aolides et du liquides réduit* 
en lamet trèe minces; 

Par M. Henri Devaux{'). 

Limite d'ejclenaion det liquides tur l'eau. — Sî l'on touche nne 
surface d'eau libre, poudrée avec du talc, avec un fil capillaire por- 
tant ane trace d'huile, cette huile s'étend en un cercle manifesté par 
l'écarlement du laïc. S'il y a peu d'huile, le cercle reste petit et 
entouré d'eau libre. Dans ce cas, la tension superficielle de l'eau du 
cercle, couverte d'huile, est identique à celle de l'eau libre qui l'en- 
vironne. C'est là un fait absolument général, applicable à tous les 
corps susceptibles de s'étendre sur l'eau, huiles, hydrocarbure», 
acides gras, savons, etc. Il y a toujours une limite à l'extension. 

Par un procédé indiqué ailleurs (procédé des liqueurs titrées) (*), 
j'ai mesuré les épaisseurs à la limite ou plutôt le poids de subs- 
tance par centimètre carré : 

Huile d'olive 0,8 à i,2 x 10-t i grammes 

Oléate de aoude là 2 X 10"* > par 

Acide oléique 0,4 à 1 X <0~* ) centimètre carré 

L'épaisseur limite ainsi mesurée pour l'huile est à peu près identique 
à celle trouvée par lord Rayleigh [') comme épaisseur de la couche 
inactive de l'huile sur l'eau, c'est-à-dire ne diminuant pas la tension 
superficielle de l'eau. Elle est aussi très voisine de l'épaisseur minima 
des pellicules liquides sur mercure mesurée par K. Fischer ('). Mais la 
minceur de la lame de savon et d'acide oléique dépasse tout ce qu'on 
aurait pu croire accessible à l'observation directe. 

Variations de la tension superficielle aoec l'épaisseur. — On sait 
que, si une surface d'eau bien nette est rétrécie ou élargie, la tension 
superficielle ne varie pas. Il n'en est pas de même si l'eau est coa- 
verte d'huile et qu'on la rétrécisse. A mesure que la surEace diminue, 
c'est-à-dire que l'épaisseur d'huile augmente, on voit la tension su- 

(') Sénace du 18 mars 1901. 

{*) Procès- Verbaui dt la Soc. dtt Se. pkya, tl nal. de Bordeaux, léancea du 
19 novembre et du 3 décembre 1903. 
P) Philoiophical Magatine, vol. XLVIll; 1899. 
(«) Witd. Ann., vol. LXVIIl ; 1899. 
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perficîelle diminuer; maïs cette action est faible jusqu'au voisi- 
nage de l'épaisseur de 1 u.^. Ce niveau est atteint par un faible 
rétrécissement pour l'huiie ; il faut au contraire réduire la surfa^ à 

r^r^ ou ~ pour l'acide olétqae. Quand il est atteint, un changement 

remarquablement brusque se manifeste. Les moindres variations de 
l'épaisseur, entre 1 et 2 [^^, produisent des variations énormes de ta 
tension superficielle. Vers 1 [ifi d'huile sur l'eau, la tension est à 
peine inférieure à celle de l'eau pure ; vers 3 ^l^l, elle est à peine supé- 
rieare à colle de l'huile. Au delà de cette dimension critigiie, les 
accroissements d'épaisseur diminuent très peu la tension superfi- 
cielle. Cest donc dam une couche c^e^ à2\L^ que réside, presque toul 
entière, ta tension superficielle des liquides, c'est-à-dire la propriété 
la plus caractéristique de Vun des étals de la matière. Ces faits avaient 
été établis pour l'huile d'olive par lord Rayleigh; mais ils semblent 
généraux. 

Lames minces solides. — On obtient aussi facilement des lames 
minces solides que des lames liquides. En déposant par exemple sur 
l'ean une goutte, pas trop diluée, de paraffine ou de spermaceti dis- 
sous dans la benzine, la goutte s'étend, puis s'évapore, laissant una 
lame mince de la substance. Cette lame est solide tant que son 
épaisseur est assez grande. On le vérifie simplement en répandant 
une poudre à sa surface et soufflant. La pondre reste immobile. On 
reconnaît de cette manière, avec la plus grande facilité, que l'état 
solide se maintient encore pour des lames excessivement minces et 
tout à fait invisibles. Par l'emploi de solutions de plus en plus 
diluées, j'ai obtenu des lames encore nettement solides, qui n'avaient 
qu'une épaisseur voisine de i y.}i.. Toutefois, ici aussi, il existe une 
limite infranchissable, c'est-à-dire une dimension critique de l'état 
solide. 

Il est remarquable que cette dimension soit très voisine de la 
dimension critique observée pour les liquides. Le tableau suivant, 
qui indique l'épaisseur critique pour l'huile et pour divers solides, 
est démonstratif à cet égard : 
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ËpltiHBC critiqua Mlmiln cilcaU 

CuS 0,4 à 0,5 |«[i 0,25 (ifi 

HgS 0,-2 à 0,3 — 0,a« — 

PbS 0,3 à 0,* — 0,31 — 

Agi 1,2 à 1,8 — 0,33 — 

Acide stéarique 1,7 4 2 — 0,6î — 

Spermaceli (palmitatedecétyle?)... 1,5 à 1,7 — 0,78 — 

Huile d'olive (supposée olëioe pure). 0,9 à 1,3 — 0,91 — 

Albumine 3,0 à 8,0 — 1,87 — 

Stéarate d'alninine 1,25 [iix 1,15 — 

La deuxième colonnede ce tableaudonnelesdiamètresdes molécules 
calculés d'après une formule de NernslC). On voit que les lames 
minces étudiées ici étaient formées d'une seule auUe de molécules, 
ou d'un très petit nombre d'assises. La dimension critique ne serait 
donc autre chose que le diamètre même de la molécule, au moins 
pour certains corps, liquides ou solides. Cette coïncidence remar- 
quable eotraine comme corollaire immédiat que les molécules, dans 
ces lames minces, sont les molécules connues et non pas de grosses 
molécules. 

La cause de l'état solide, au moins pour les Gabstances étudiées 
ici, ne résiderait donc pas dans la grosseur de la molécule; elle est 
sans doute d'ordre uniquement cinétique. 

On pourrait supposer que, par un amincissement suffisant, on 
obtiendrait une sorte de liquéfaction du solide. En réalité, c'est 
plutdt une pulvérisation, une dislocation qui se produit. Une goutte 
trop diluée d'une solution de paraffine ou de spermaceti abandonne 
'la substance sous forme d'un voile de'pourvu de toute action sur la 
tension superficielle de l'eau. Ce voile, parfaitement invisible du 
reste, se rétrécit sans aucun elTort quand on souffle doucement sur 
la bordure du talc qui l'environne ; puis, brusquement, quand te 
rétrécissement est suffisant, le talc est arrêté par une lame invi- 
sible â bords très nets contre lesquels il vient s'amasser. La couche 
mince solide est devenue continue, elle se montre rigide; on peut le 
-fissurer, la casser en fragments anguleux qui flottent sur l'eau libre 
sans s'étendre. A aucun moment la substance n'a donc présenté 
les vrais caractères de l'état liquide ; t7 n'j/ a pas eu passage entre les 
deux étals. 



(!) Nbrnst, Theoretiêclie Chemie, 5' édition, 1900, pp. 391-395. — Valeurs numé- 
riquet corrigËea d'eprès L. Errern, Liinil* de petUetse des organismei {Recueil de 
l'inililul bolanigue de l'Unioersilé de BiiixelUs, t. VI, 1903, p. 77]. 
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Ces faits sont particulièrement nets sar les lames minces de paraffine, 
de spermaceti ; ils le sont un peu moins pour celles d'acide stéarique, 
de mastic, etc., et surtout de colophane, qui montrent une certaine 
extensibilité spontanée à la limite. On peut se rexplîqner par l'exis- 
tence d'impuretés liquides. Mais il semble certain aussi que diverses 
substances sont réellement douées d'une puissance d'ewtension super- 
ficielle analogue à l'extension d'une vapeur dans une enceinte, ou 
d'une substance dissoute dans son dissolvant. 



Ftttxmèlre; 
Par M. E. GnAssoT{'). 

Cet appareil repose sur le principe d'une méthode ^alvanomé- 
trique indiquée par M. Péry [Compte» Rendus de l'Académie des 
Sciences, 5 juin 1899). Il est constitué par un galvanomètre genre 
Deprez-d'Arsonval, dont le couple de torsion est très petit et par 
conséquent l'amortissement très grand. Si l'on relie ce galvanomètre 
i une force électromotrice faible, le cadre n'ayant aucun travail à 
produire se déplacera avec une vitesse telle qu'il engendrera une 
force contre-électromotricB opposée et presque égale à celle qui lui 
est appliquée ; on aura donc, en appelant a le déplacement et E la 
force éleclro motrice aux bornes : 



La bobine, en se déplaçant dans le champ de l'appareil, produit 
an flux 4> également proportionnel à ce déplacement : a. = K<fr. Le 
flux 4 engendré par le déplacement de la bobine est égal et opposé 

k I Edt appliqué aax bornes. 

Si, au lieu de relier l'appareil à une force électromotrice, on le 
met en relation avec une bobine d'un nombre de tours déterminé 
placée dans un champ uniforme, une variation de ce champ se tra- 
duira par une variation de flux dans la bobine, c'est-à-dire par une 

(■] Séance du IS mttt 1904. 
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force électroraotrice E ^ ■-^' Lorsque la variation sera termioée, 

on aara produit aux bornes de l'appareil ( Edl = 4 ; nous voyons 

donc qu'une variation de flnx dans la bobine extérieure à l'appareil 
correspond à une déviation déterminée de l'aiguille. 

L'appareil réalisé par la « Compagnie pour la fabrication des 
compteurs », sous la forme do ces voltmètres ou ampèremètres ordi- 
naires, est très robuste. 




La bobine mobile B {fig. i) est suspendue par un lil de cocon C à 
un ressort spiral P qui est destiné à amortir les cbocs et à rendre 
le fil de cocon incassable ; le courant est amené à la bobine au moyen 
de deux spiraux cylindriques R, R' en lame d'argent excessivement 
mince, et les branches verticales de la bobine se déplacent entre les 
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pôles d'un aimaot NS et un noyau A qui forment un entrefer avec un 
champ d'environ 1 000 unités C. G. S. La bobine porte une aiguille 
qui se déplace sur un cadran divisé en centaines d'nnités C. G. S. ; 
enfin l'atguille est ramenée au zéro avec la bobine mécaniquement 
au moyen d'un bouton mù à la main. 




L'étalonnage de l'appareil peut se faire par les mêmes moyens 
que celui du balistique : par exemple, au moyen d'un condensateur 
en employant le montage ci-contre représenté par la fig. 2. — Un 
commutateur M permet de charger et de décharger un condensa- 
teur C sur une résistance R et une résistance H' aux bornes de la- 
quelle est branché le fluxmètre. Si nous supposons une différence 
de potentiel £ aux bornes de la ligne, le condensateur se chargera 
d'une quantité d'électricité égale à CE; donc le courant qui aura 
traversé les résistances sera égal à : 



fuu^ 



CE, 



et ce courant aura produit aux bornes de R' un nombre de volts- 
seconde égal à wfldl ou à R'CE ; de même, à la décharge, on aura 

aux bornes du flnxmètre un nombre de volts-seconde égal et de sens 
contraire qui ramènera l'aiguille à sa position initiale. Nous remar- 
quons que la déviation dépend seulement et est proportionnelle 
à R', à E et à C et indépendante de R. L'expérience vérifie faci- 
lement ce Fait, car on n'observe pas de différence sensible si on fait 
varier R de Oà 1 mégohm. 
Les applications du fluxmètre sont, d'une manière générale, celles 
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du bsliattqae, avec cette différence que le balistique donne des 
indications proportionnelles à j ïdt, tandis que le flaimètre donne 

les siennes proportionnelles à fEdt. Il suffît donc, lorsqu'on veut 

Br / Idi, de le brancher aux bornes d'une réBÏstance sans 



self, qui doit être inférieure à 30 ohms, pour lui conserver un a 
tissemenl suffisant. 



X. 



Voici quelques applications du fluxmètre pour lesquelles le balis- 
tique est d'un emploi difficile : soit à mesurer le flux total d'un 
aimant de forme NS {fig. 3). Pour le mesurer avec le balistique, 
il faudra introduire une bobine en B, puis la sortir de l'aimant assez 
rapidement pour que le temps employé soit négligeable relative- 
ment à celui d'une oscillation du galvanomètre ; ensuite il faudra 
répéter plusieurs fois l'expérience et chercher la position de la 
bobine qui donne le maximum. Avec le fluxmètre, l'opération est 
des plus simples ; il suffît d'introduire la bobine lentement sur l'ai- 
mant jusqu'à ce que la déviation passe par un maximum ; à chaque 
instant la déviation indique le flux qui traverse la bobine. On voit 
donc la position du point neutre ainsi que les anomalies qui pour- 
raient exister dans l'aimantation. 

Il est également facile avec le fluxmètre de mesurer les dériva- 
tions magnétiques des machines dynamos ; il suffit d'en approcher 
une bobine d'un nombre de tours et d'une surface connus pour avoir 
en chaque point de l'espace le valeur du champ. Ces mesures seraient 
difliciles avec un balistique. 
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Il est Taclle (l'imaginer une disposition pérmettaiit de tracer direc- 
tement les courbes d'hystérésis : en effet, supposons par exemple 
un tore du métal à essayer ; sur ce tore enroulons quelques tours 
de fil dont les extrémités sont reliées à un lluxmètre; enroulons 
ensuite un deuxième enroulement d'un nombre de tours plus grand 
dans lequel circulera un courant magtaétîsant qui traversera égale- 
ment un ampèremètre ; si l'axe de rotation de la bobine du fluxmètre 
est vertical et l'axe de l'ampèremètre horizontal et s'ils portent 
chacun un miroir, on pourra les orienter de telle façon qu'un point 
lumineux {fig, 4) envoie un faisceau de lumière sur une lentille L 




qui, après une première réflexion sur le miroir M, mobile autour 
d'un axe vertical situé dans le plan de la figure et porté par la 
bobine du fluxmètre, puis une dduxième réflexion sur un miroir M' 
mobile autour d'un axe horizontal perpendiculaire à la figure, vien- 
dra former l'image conjuguée du point lumineux sur une plaque pho- 
tographique ou un verre dépoli PP'. Si, au moyen d'un rhéostat 
approprié, on fait varier le courant magnétisant du tore de -|- 1 à — 1, 
le point lumineux décrira sur la plaque PP' une courbe dont les 
abscisses seront proportionnelles au courant magnétisant et les 
ordonnées proportionnelles au flux total qui parcourt le tore. On 
obtiendra donc ta courbe d'hystérésis soit sur une plaque photogra- 
phique, soit plus simplement sur une feuille de papier ordinaire en 
suivant avec un crayon la trace du point lumineux dans son dépta- 
cenient. 

En résumé, le fluxmètre remplace les galvanomètres balistiques 
en présentant sur ceux à cadre mobile l'avantage d'être indépen- 
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dantde la résistance da circuit, sur ceux à aimant mobile l'avantage 
de ne pas être influencé par les champs extérieurs, et sur les deux 
systèmes l'avantage d'être indéréglable, la lecture directe et de 
permettre de mesurer des variations lentes de flux. 



T€le»cope pyrométrique; 
ParM. Ch. Féiiy(<). 

L'application de la loi de Stefan à l'évaluation des hautes tempé- 
ratures ofTre de grands avantages ; elle permet en particulier d'éva- 
luer par une extrapolation jastiliée les températures supérieures au 
point de fusion du platine, dernier point déterminé avec quelque 
précision. 

J'ai montré, dans une communication précédente ('), comment on 
pouvait baser sur ce principe un appareil pratique permettant de 
suivre la marche d'une opération industrielle ou de laboratoire. 

Néanmoins, par sa forme même, la loi du rayonnement calorifique 
se prête mal à des mesures à basse température, le rayonnement dimi- 
nuant très vite quand la température s'abaisse. 

Dans le premier pyromètre que j'ai combiné, les rayons du four à 
mesurer étaient concentrés dans le plan focal d'une lunette, dont le 
réticule était remplacé par deux flls ou lames très minces formées 
par deux métaux différents. Le couple thermo-électrique ainsi réalisé 
a comme soudure chaude le point de croisement même des deux fils. 

J'ai montré comment il est possible de rendre les indications indé- 
pendantes de la distance du corps chaud et de ses dimensions à partir 
d'une certaine valeur mioima, déterminée par le fait que la soudure 
du couple doit être couverte par l'image du corps visé (^). 

Les indications de ce pyromètre dans le modèle industriel courant 
s'étendent de 800° à 1 800° ; maïs, si la sensibilité énormeentre 1700 et 
1 800 permet d'apprécier la déviation galvanométrique avec assez de 

(I) Séance du 18 mars IU04. 

(') Bulletin des iéanca de la Société de Physique, p. iï; 1903 (Lunette pyromé- 
Irique pour la mesure des haules températures). 

(3) Complet Rendzu de l'Académie, Ï8 avril 1902 {la Loi de Sléfan et la Mesure 
des hautes températures). 
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'précision pour qu'une variation de 5* soit sensible, il n'en est plus 
de même entre 8 et 900°, où un écart de 25* n'est pas impossible. 

11 faut se rappeler en elTet que la déviation dans les appareils de 
^e genre crott comme la quatrième puissance de la température 
absolue du corps chaud. 

Cette décroissance rapide de la sensibilité avec la température est 
encore aggravée du fait que le verre de la lentille objective de l'ins- 
trument présente son maximum d'absorption pour les rayons calo- 
rifiques obscurs. 

Ce sont ces raisons qui m'ont fait rechercher, à la demande de 
quelques-uns des industriels utilisant mon pyromètre, un dispositif 
plus sensible d'abord, et surtout ne présentant que peu d'absorptions 
à basse température, c'est-à-dire au rouge naissant. 

La solution m'a été fournie par l'emploi d'un miroir concave aux 
lieu et place de l'objectif de la lunette pyrométrique ordinaire. 

Dans un télescope, en effet, la réflexion métallique n'introduit 
qu'une absorption tout à fait négligeable, si on la compare à celle due 
aux milieux transparents : vers 7 à 800°, un objectif en verre absorbe 
70 0/0 de rayons qu'il est chargé de concentrer. 

Mais l'emploi d'une argenture ou même d'une dorure superficielle 
est impossible dans un appareil s'adressant à l'industrie : la fumée, 
les vapeurs acides et l'air ordinaire lui-même sont autant de facteurs 
de détérioration. Quant au platinage, il n'y faut pas songerf ce 
métal ne se déposant bien sur le verre qu'à une température assez 
élevée pour déformer les surfaces sur lesquelles on veut l'appliquer. 

Je mesuis rappelé alors que, dans les corps transparents, la grosse 
perte de rayons transmis est surtout imputable à la réflexion de la 
première surface('). Celte réflexion intéresse surtout les radiations 
de grande longueur d'onde, qui sont totalement réfléchies (réflexion 
métallique), tandis que la perte n'est que de 7 ou 8 0/0 pour les lon- 
gueurs d'ondes lumineuses. 

Il m'a donc été facile de calculer un miroir argents ait dos et par 
conséquent tout à fait inaltérable, faisant converger à son foyer 
toutes les radiations réfléchies par ses deux surfaces; les rayons de 
courbure des deux surfaces sont d'ailleurs assez peu différents quand 
l'épaisseur est faible, condition qu'on a toujours intérêt à réaliser. 
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Voici, à litre d'indication, les résultais tjue m'a tourniB un téles- 
cope muni d'un miroir arf^enté au dos : 



vulB..™ 


le coupl- 


i^^i;!^;; 




500 


0,06 


0,10 


-0,04 


600 


0,12 


0,16 


-0,04 


■:oo 


0,21 


0,2S 


-0,04 


800 


0,3i 


0,37 


— 0,03 


900 


o,r)3 


o,r.3 





1000 


0," 


0,7t 


+ 0.03 


HOO 


1,00 


1,00 





(200 


1,30 


1,33 


+ 0,03 



On peut remarquer qu'à partir de 800" les différences entre les 
résultats obtenus et cali^ulés sont tantôt positifs, tantôt oëgatifs et 
dus à l'erreur expérimentale inévitable. On a. pour calculer 1» 
troisième colonne, admis que l'absorption est nulle à 1100*. 

En faisant la même hypothèse pour une cuvette pyrométrique èi 
1600°, dernier point de la graduation obtenu directement, la diffé- 
rence, bien que très faible à haute température entre la valeur cal- 
culée et celle obtenue directement, est toujours négative, montrant 
ainsi que, même vers 1600°, l'absorption du verre de lobjeclif n'est 
pus tout à fait négligeable. 




Pour des corps très transparents pour toutes les radiations, la 
fluorine, par exemple, que j'ai employée comme objectif de lunette 
pour certaines recherches théoriques, l'accord entre les résultats 
calculés et expérimentaux commence au-dessus de 900*. 
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Il me restL- ii Indiquer les détails nouveaux d'exéculion que pré- 
sente cet appareil. Un avant de la soudure placée au Tond du petit 
tube RD contenant le couple sont disposés deux prismes de petit 
angle (/Ïf7- 1) en verre argenté ; ils sont colDs par leurs bases, et un 
trou est ménagé au centre de lu ligne de collage, pour permettre 
aux rayons calorifiques de tomber sur la soudure du couple. 

Ces deux petits miroirs prismatiques reçoivent les rayons prove- 
nant des deux bords diamétraux du miroir concave et les renvoient 
à l'oculaire 0. 

Lorsque les rayons provenant du miroir concave tombent dans le 
plan des miroirs prismatiques, l'image observée à l'oculaire est 
unique; elle est au contraire dMoublée ou, plus exactement, les 
images données par chacun des miroirs prismatiques ne coïncident 
pas si la mise au point n'est pas rigoureuse. 

Cette mise au point ne laisse donc rien 6 l'arbitraire ; elle se fait 
avec la précision d'un pointé par une lunette à réticule, l'une des 
images servant elTectivement de réticule par rapport à l'autre. 

Le bord du tube qui contient le couple diaphragme le miroir objec- 
tif de manière à limiter à un angle constant, comme dans la lunette 
pyrométrique, le cône des rayons qui touctie sur la soudure. Cet 
appareil donne donc, comme la lunette, des indications indépendantes 
de la dimension de la source et de sa dislance, pourvu que l'image de 
cette dernière soit plus grande que l'ouverluré qui met la soudure â 
découvert. 

En somme, ce pyromëtre étend la mesure des températures jusqu'à 
500°, aumoyeadu rayonnement calorifique. Un seul galvanomètre por- 
tant deux graduations, l'unedeSDOà 1200» et l'autre de lOOOàlOOU", 
permet ainsi l'exploration de toutes les températures industrielles 
ordinairement employées. 

La maison Pellin s'est chargée de la construction de ces pyro- 
mètres. 
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Lé photomètre Simmance-Abbady ; 

Par M. LalhiolC). 

Les diverses méthodes photométriques comportent eg général 
l'égalisation d'éclat de deux plages lumineuses juxtaposées, et 
éclairées chacune par l'une des deux sources à comparer. On sait 
quelles incertitudes comporte le procédé quand les deux lumières ne 
sont pas de même couleur. 




MM. Simmance et Abbady ont indiqué un autre procédé consis- 
tant à éclairer alternativement une même surface E {fig. 1) au moyen de 
deux sources A et B, par le jeu d'écrans mobiles d et ô interceptant 
tour à tour les deux faisceaux lumineux. Avec une fréquence conve- 
nable des occultations (environ 3 par seconde), il se produit sur 
l'écran E un papillotement qui cesse lorsque les éclats dus aux 
deux sources considérées chacune séparément sont égaux. Suivant 
ce principe, nous n'avons jamais pu éteindre franchement le papillo- 
tement, ni même l'amener à un minimum tant soit peu net. Même 
avec deux sources identiques et également éloignées de E, il se pro- 
duit des changements d'éclat au moment où les deux faisceaux sont 
partiellement coupés et où les sources dont les dimensions ne sont 
pas nulles sont partiellement occultées. 

(1) Séance du IS avril 190t. 
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Ces difficultés ont été levées par le deuxième dispositif : Soit 
(/î^. â)unprisine rectangulaire isocèle à arête vive, faild'une substance 
blanche et mate, plâtre ou porcelaine, et pouvant osciller entre denx 
positions abc, a'b'c'. Deux faces sont éclairées chacune par une 
des deux sources A et B. A travers un trou a^ percé dans l'écran 
fixe E, nous regardons dans la direction MN. Nous apercevrons tour 
à tour la face éclairée par A et la face éclairée par B, et nous ver- 
rons un papillotement qui s'éteindra lorsqu'on aura par un éloigne- 
meut convenable des sources égalisé les éclats. 



En fait, le dispositifeat légèrement différent et le mouvement d'os- 
cillation est remplacé par un mouvement de rotation continu. Soit 
{/iff. 3) un cylindre plat dont l'axe ab est parallèle au banc pbotomé- 
trique ; traçons une section oblique tangente aux deux bases. En nous 
appuyant sur cette ligue, chanfreinons à 4S° dans les deux sens les 
arêtes du disque ; nous obtenons ainsi deux surfaces à peu prés co- 
niques éclairées chacune par une des sources. Le disque tourne antour 
de ab pendant que nous regardons dans une direction fixe MN à 
travers l'ouverture «^ d'un écran fixe E. Nous apercevrons alterna- 
tivement les surfaces éclairées par l'une ou l'autre des sources. On 
peut ainsi obtenir et faire cesser le papillotement par réglage de la 
distance entre les sources et le photomètre. 

L'appareil étant entre nos mains depuis peu de temps, nous n'avons 
pu faire les diverses études qu'il comporte ; nous nous bornons à en 
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signaler le principe, qui nous a paru inléressanl, et à résumer nos 
premières observations. 

La rolalîon du disque est obtenue dans un mouvement d'horloge- 
rie et se rè^le au moyeu d'un frein. Ce système ne permet ni de bien 
r^g-ler ni de bien mesurer la vitesse, ni par conséquent de voir Tio- 
fluence de celte vitesse sur les mesures. Il serait utile d'obvier à cet 
inconvénient, par exemple en employant un moteur électrique pour 
actionner le disque. 





1 




a 

Swt# , 
A 


V 



Avec deux sources de même couleur, il semble que la fatigue soit 
moins grande, la précision plus grande et la manœuvre plus rapide 
qu'avec les pholomètres à plages juxtaposée!. 

Avec deux sources de couleurs diiïérenles, on Eait combien il est 
difficile d'npprécier régalîté d'éclat de deux plages voisines, et 
combien la mesure dépend de l'intensité absolue de l'écluirement, 
de la fatigue de l'œil, etc. Avec le photomètre Sirhmance, la sen- 
sation de différence de couleur semble disparaître et le papillote- 
menl parait dû à la seule différence d'éclat. .\u lieu de la sensation 
complexe qu'on éprouve en présence de deux plages rouge et verte, 



oyGooi^lc 



OD n'a plus qu'une sensation simple.. Malgré un intervalle de flou 
-assez étendu autour de la position d'extinction (ou de minimum) du 
papillotement, il semble qu'on mesure dans une expérience donnée 
avec plus d'exactitude que par les autres procédés. Mais que mesure- 
t-on? Jusqu'à quel point les résultats dépendent-ils de l'éclairement 
absolu, de la vitesse du disque, des propriétés des yeux des divers 
observateurs, de la fatigue d'un mâme œil ? Jusqu'à quel point les 
résultats diffèrent-ils de ceux qu'on obtient avec d'autres photo- 
mètres? Autant de questions auxquelles il nous est impossible de 
répondre pour le moment. 

Signalons enlin lès troubles qui pourront se produire dans les 
mesures, si la lumière est produite par du courant électrique alterna- 
tif et si la durée d'un tour du disque vient a être à peu près égale à 
un sons-muitiple de la durée d'une période du courant. 



Sur un nouveau speclroscope aulocolUmateur ; 
. Par MM. Ch. Fabhy et A. JoBiN ('). 

L'emploi de l'antocollimation dans les spectroscopes donne lieu, 
Avec quelques inconvénients, à des avantages bien connus, et 
<I'aiUeurB souvent utilisés. La dispersion, avec un même nombre de 
prismes, est doublée ; un seul objectif sert pour le collimateur et là 
lunette ; l'observateur, regardant à l'oculaire, trouve la fente à portée 
de sa main; l'appareil est bien plus compact et moins encombrant 
4]u'un speclroscope à lunette et collimateur séparés ; enfin on peut, 
par des déplacements convenables des prismes et du miroir, faire 
défiler le spectre dans le champ, sans déplacer le faisceau incident 
ni le faisceau émergent. Ces avantages sont obtenus au moyen d'une 
réflexion supplémentaire, ce qui fait perdre un peu de lumière, incon- 
vénient négligeable dans beaucoup de cas. 

Dispositif optique. — Notre appareil est disposé pour l'observa- 
tion oculaire et pour l'observation photographique. La fig. 1, qui en 
«st une coupe horizontale, permet d'en indiquer les principales di^ 
positions. 

(I) Séance du <S avril ISOi. 
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Les rayons lumineux, partis de la fente F, se réfléchissent sur le 
prisme à réflexion totale R, qui les renvoie sur l'objectif 0. Le fais- 
ceau traverse alors les deux prismes dispersifs T,, Tj, se réfléchit à 
peu près normalemaat sur le miroir M, traverse de nouveau les deux 
prismes et l'objectif, et vient former en S le spectre réel, que l'on peut 
examiner à travers l'oculaire, ou recevoir sur la plaque photogra- 



T, 



pbique. Pour que le prisme R n'arrête pas le faisceau de retour, il 
est placé un peu au-dessus du plan de symétrie de l'appareil ; le fais- 
ceau passe, à l'aller, un peu au-dessus de ce plan, et, au retour, un 
peu au-dessous. 

L'objectif a 6 centimètres de diamètre et 1 mètre de distance fo- 
cale. Les prismes ont des faces rectangulaires, de 4 centimètres de 
hauteur et5 de large; leur angle est de 60°; ils sont en flint très dis- 
persif, fourni par la maison Mantois. L'indice de ce verre est repré- 
senté, en fonction de la longueur d'onde, par la formule : 



= 1,6337 



0.0081 



n étant l'indice, et Xla longueur d'onde exprimée en microns. 

Le miroir plan M, en verre argenté sur la face antérieure, a un 
diamètre de 6 centimètres. 

Dispositif mi'canique. — Il est rationne) que, pour la radiation qui 
se projette au milieu du champ, les prismes soient traversés au mini- 
mum de déviation. Si l'on veut faire passer successivement dans le 
champ les diverses parties du spectre, il faut que les prismes et le 
miroir subissent des déplacements tels que cette condition reste satis- 
disante. Pour qu'il en soit ainsi^ les mouvementsde ces diverses pièces 
doivent être liés de la manière suivante : si, pour passer d'une radia- 
tion 3 une autre, on fait tourner le premier prisme d'un angle i, le 
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second prisme doit toarner d'un angle Sa, et le miroir d'un angle 43. 
Il faut de plus que ces rotations soient accompagnées de déplace- 
ments tels que les trois organes soient constamment centrés surl'axe 
du faisceau ; en d'autres termes, il faut que, pour la radiation qui se 
projette au milieu du champ, le rajon provenant du milieu de la fente 
et qui a passé par le centre optique de l'objectif rencontre les faces 




de prisme et le miroir en leurs milieux. On peut réaliser ces condi- 
tions, avec «ne approximation plus que suffisante, par de simples 
rotations des trois pièces autour de centres fixes convenablement 
choisis, les angles de rotation étant entre eux dans lés rapports indi- 
qués. Ces centres de rotation sont déterminés de la manière suivante : 
Prenons deux radiations, r et r', aux deux extrémités du spectre % 



oyGooi^lc 



«oient D et D' les déviations minima correspondantes. Le premier 
prisme doit évidemment tourner autour du milieu de sa face d'entrée ; 
le centre de rotation correspondante, sera placé sur l'axe optique de 
l'objectif (/ff/. 2). On peut alors tracer sur l'épure les deux positions 
extrêmes du premier prisme, et les deux positions correspondantes 
4lu faisceau qui en émerge. Les deux positions extrêmes du second 
prisme peuvent être tracées de manière qu'il reçoive dans les deux 
«as tout le faisceau au minimum de déviation. Ces deux positions 
sont complètement déterminées en orientation, mais non en posi- 
tion, car pour citacune d'elles on peut sans inconvénient déplacer le 
iprîsme parallèlement à lui-même et ; tarai 1 Même nt au faisceau qu'il 
■doit recevoir. Ces deux positions étant choisies, on peut, d'une seule 
manière, passer de l'une à l'autre par une rotation autour d'un 
■centre C,. On trouvera de même le centre de rotation Cj autour 
-duquel doit tourner le miroir. La position des points C, et C, pré- 
sente, ainsi qu'on vient de l'indiquer, une certaine indétermination ; 
parmi cette infmité de solutions, on a choisi celle qui a paru la plus 
■commode pour la construction mécanique. 

Il reste à relier les trois mobiles de telle manière que, tournant 
respectivement autour des centres C,, C,, Cg, leurs angles de rotation 
-soient entre eux comme les nombres 1, 3, 4. La condition du mini- 
•mum de déviation sera alors exactement satisfaite ; la position des 
4rois pièces par rapport au faisceau sera rigoureusement correcte 
dans les deux positions extrêmes ; elle le sera avec une exactitude 
plus que suffisante pour les positions intermédiaires. 

Les liaisons nécessaires pour que les rotations soient dans le rap- 
iport voulu sont obtenues au moyen de cames en développantes de 
■cercle, tracées conformément à la théorie des engrenages. Chacune 
des pièces mobiles (prismes et miroir) est montée sur une plate- 
forme métallique, tournant autour du centre de rotation correspon- 
dant. C'est la plate-forme du second prisme qui mène les deux autres. 
La plaie-forme du premier prisme, tournant autour de C,, lui est liée 
ipar le système des cames A, qui transmet le mouvement de rotation 
en le réduisant dans le rapport de 1 à 3. Le miroir, tournant autour 
de C,, est lié au mobile C, par le système de cames A', qui amplifie 
la rotalion dans le rapport de 4 à 3. Des ressorts, non représentés 
sur la figure, maintiennent les cames en prise. Quant au mobile C,, 
dont les mouvements commandent tous les autres, il est conduit par 
•une vis de butée V, qui appuie normalement sur un profit A' en 
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développante de cercle. Cetle vis est manœuvrée, par l'intermédiaire 
d'un joint à la Cardan, par nne longue tige dont l'extrémité se 
trouve à portée de la main de l'observateur. 

I.esaxes de rotation des plates-formes sont réglables en orientation 
parun système de trois vis qui permet de les rendre, une fois pour 
toutes, parallèles entre eux. Cbaque pièce est portée sur sa plate- 
forme par un support, qui permet le réglage initial. Pour les prismes, 
ce support permet de rendre les arêtes parallèles entre elles et à la 
direction commune des axes de rotation ; il permet aussi de les placer 
nne fois pour toutes au minimum de déviation par une rotation à la 
main autour d'un axe vertical, mouvement que l'on bloque une 
fois le réglage effectué. Le support du miroir (fiç. 3) permet aussi 
une rotation initiale autour d'un axe vertical ; le miroir peut en outre 
basculer d'un mouvement lent autour d'un axe horizontal, mouve- 
ment qui a pour effet de faire monter ou descendre le spectre dans 
le champ. 
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Enfin il importe que cbaque pièce soit liée à son support sans 
subir de déformation ni de compression qui aurait pour effet de 
donner de la biréfringence au verre. Les prismes sont posés sur 
leurs montures métalliques par l'intermédiaire de drap feutré, et légè- 
rement appuyés par des ressorts dont on peut régler la tension à 
volonté. 
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Disposilif oculaire et .photographique . — Pour l'observation pho- 
tographique, un châssis 9 X 13 occupe le plan focal de l'objectif. Ce 
châssis peut recevoir un déplacement en hauteur pour le cas où ron 
veut photographier succeasivement plusieurs spectres. Un volet en 
ébODile, placé un peu en avant, permet de limiter le spectre en hau- 
teur. Pour la mise au point, le châssis peut recevofr un mouvement 
d'avant en arrière au moyen d'une crémaillère. Il peut aussi recevoir 
une inclinaison autour d'un axe vertical, pour mettre au point en 
même temps les diverses parties du spectre. L'objectif lui-même peut 
se déplacer, au moyen d'une crémaillère, pour amener la fente à être 
exactement dans son plan focal. 

Pour l'observation oculaire, on substitue au châssis une plaque à 
laquelle est fixé le tube porte-oculaire. On peut y adapter quatre ocu- 
laires, ayant respectivement comme distances focales 35, â4, SU et 
12 millimètres, ce qui donne, avec l'objectif de 1 mètre de foyer, des 
grossissements d'environ 30, 40, 50, 80. L'un de ces oculaires est 
micrométrique, avec un pas de 0°"",5. 

Enfin, la fente a une largeur réglable au moyen d'une vis munie 
d'un tambour divisé. Elle est munie d'un mouvement d'orientation 
lent par vis de butée et ressort antagoniste. 



FiG. *. 

La fig. \ représente l'ensemble de l'instrument. On remarquera 
que l'observateur, sans même allonger le bras, peut agir sur les 
mouvements d'élargissement et d'orientation de la fente, sur la mise 
au point, sur le mouvement qui fait défiler le spectre dans le 

champ. 
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Qualités optiques. — Il n'est pas difficile d'accroître indéfiniment 
la longueur d'un spectre, par l'augmentation de la distance focale 
de l'objectif ou par la multiplication du nombre des prismes ; mais 
on n'accrott pas toujours en proportion le pouvoir de définition de 
l'appareil ; si même la taille des surfaces est imparfaite, l'accroisse- 
ment du nombre des réfractions peut diminuer le pouvoir de dé6ni- 
tioo. La seule manière de définir les qualités d'un spectroscope con- 
siste à indiquer qu'il est capable de séparer telle et telle radiation ; 
I© spectre d'un appareil à prismes n'étant pas normal, il est néces- 
saire de répéter cette indication pour diverses régions du spectre. 
Pour que les qualités optiques des divers spectroscopes puissent 
être facilement comparées, il faudrait choisir dans les diverses 
parties du spectre un certain nombre de doublets servant de 
tests; le spectre solaire et les spectres de certains métaux en four- 
niraient un grand nombre. A défaut d'un pareil choix, nous nous 
bornerons à indiquer que, dans la région à (vers X = 520), notre 
appareil montre toutes les raies du spectre solaire visibles sur les 
cartes de Rowland. Il montre aussi toutes les raies du fer observées 
par MM. Kayser et Runge. 

La table suivante donne les longueurs occupées, sur le spectre 
réel, par une étendue de 1 [ip., prise successivement dans les diffé- 
rentes parties du spectre, et amenée dans chaque cas au milieu du 
champ. 

Lanfutar d^oode sur la pltquc 

550 1",1^ 

500 1— ,25 

450 l--,35 



Le tableau suivant permet de comparer la dispersion de notre 
appareil avec celle de quelques-uns des grands spectroscopes astro- 
nomiques employés pour la mesure de la vitesse radiale des astres ('). 
Pour chaque appareil, il donne en millimètres la longueur occupée 
sur la plaque par une étendue de i ix^l prise dans la région X = 434. 

Bruce (Observatoire Yerkes) 1"*,4 par i^ii 

Hills (Observatoire Lick) 0",8 

Observatoire de Potsdiim i"",0 

Fabry et Jobin 2"",0 



(I) Voir Àtlrophjsicut Ji/urnal, t. XV, p, 18 ; 1902. 
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Pour un réseau de Rowlaod 4? 560 traits par mitlimètre et 
7 mètres de rayon de courbure, celte longueur est de 4 millimètres 
pour le premier spectre ; mais le spectre est bien moins lumineux 
que dans notre speclroscope, et notre appareil est ii^tîniment moins 
encombrant. 



Théorie €lémenlaire de l'avdition; 
Par M. Marage('). 



Dans tous les traités de physique, un chapitre est c 
l'oreille et à sa fonction. 

Malheureusement les physiciens considèrent l'audition comme 
appartenant an domaine de la biologie, tandis que les physiologistes 
regardent celte étude comme une dépendance de l'acoustique ; aussi 
depuis quarante ans ce sont toujours les mêmes clichés, et presque 
les mômes phrase:), qui servent pour tous les auteurs. Je voudrais 
aujourd'hui reprendre cède question en quelques pages, de manière 
qu'un professeur puisse y trouver les données suffisantes pour faire 
un cours h des élèves d'élémentaires; c'est dire que je n'ai pas la 
prétention de faire une étude approfondie, et qu'il ne faut chercher ici 
qu'un certain nombre de faits aussi précis que possible. 

Desckm'Tion. — L'oreille est composée de trois parties : l'oreille 
externe, l'oreille moyenne et Voreille inlume. 

i' L'oreille ea;^eme comprend : le pavillon, de forme variable, et le 
conduit auditif, dont les dimensions moyennes sont : longueur, 
il millimètres; diamètre, 9 millimètres. 

2" L'oreille moyenne a la forme d'une lentille biconcave dont l'épais- 
seur est, au centre, l''™,o, et sur les bords 4 millimètres ; sa hauteur 
est 10 millimètres ; elle est fermée, du côté de l'oreille externe, par 
le membrane du tympan (circulaire, diamètre 10 millimètres); elle 
communique avec l'oreille interne par la fenêtre ronde (circulaire, 
diamètre l^^.S) et la fenêtre ovale (elliptique, petit axe t'"°',5, 
grand axe 3 millimètres); de telle sorte que, si on prend la surface 

(I) Séance <lu 6 mai 1904. 
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de ta fenêtre ronde pour unilé, la fenêtre ovale vaut Sfenètres ronde» 
el le tympan vaut 44 fenêtres rondes [(ig. I). 




Fin. 1, — Schéma lie roreîUe. 
OE, oreille externe. — P, pavillon. — CAE, conduit auditir externe. — OM, 
oreille moyenne. — T, tympan. — M, marteau. — E, encluoiB. — E', élrier. — 
PO, tenetre ovale. — FR. fenËIre ronde. — TE. trompe d'Euitache. — 01, 
oreille interne. — P, périlymphe. — CP, canal péri lymphatique. — E, endo- 
lymphe. — NA, nerf auditir. 



L'oreille moyenne est pleine d'air qui communique avec l'atmo- 
sphère par un tube, la trompe d'Eustache, s'ouvrant dans le pha- 
rynx : la pression est ainsi toujours égale sur les deux faces du 
tympan. Les vibrations du tympan sont transmises à la fenêtre ronde- 
par l'intermédiaire de l'air, et à la fenêtre ovale par l' in terme diaire- 
de la chaîne des osselets {(ig. 2), composée du marteau M, de 
l'enclame E, de l'étrier E' ; l'enclume étant au milieu s'articule d'ui» 
c6té avec le marteau en A' (articulation incudo-malléenne), de l'autre- 
en A avec l'étrier (articulation incudo-stapéenne). 

Deux muscles agissent suivant les directions des forces F et F' : 
l'un, P, le muscle du marteau, augmente la tension du tympan (c'est 
le muscle qui fait éconter) ; l'autre, F', le muscle de l'étrier, empêche 
les déplacements trop grands de l'étrier (c'est le muscle qui protège 
contre les vibrations très intenses). 
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3° L'oreille interne. — L'oreille interne a un volume de 200 millî- 

mèlres cubes environ ; elle est remplie d'un premier liquide, la péri- 

lytnpbe P (flff. 1), qui communique avec le liquide céphalo-rscliidien 

par un canal, le canal périlymphatique ; un sac membraneux, te tac 



Fie. 2. — Choine des osselets. 

eiidoli/mphalique, est complètement plongé dans la périlymphe et 
rempli d'un seconfl liquide, le liquide endolymphatique E {/iff. 1). 
C'est au milieu de ce liquide que se trouvent les terminaisons ner- 
veuses du nerf auditif ; le volume de l'endolympbe est à peu près le 
tiers de celui de la périlymphe. On voit donc que les vibrations exté- 
rieures, avant d'impressionner ce nerf, doivent traverser le tympan, 
la chaîne des osselets, la périlymphe et l'endolymphe, et que tout est 
disposé, dans l'oreille, non pour augmenter l'intensité des vibrations, 
mais au contraire pour la diminuer le plus possible. 

Nous allons étudier maintenant l'action de chacune des parties de 
l'oreiile, (1) pavillon, (2) conduit auditif externe, (3) tympan, (4) 
chatne des osselets, (3) périlymplie et endolymphe, (6) nerf auditif. 

A. — Oreille externe 

1° Pavillon. — Sa forme est très variable suivant les différents 
animaux ; il contribue à indiquer la direction du son. 
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Expérience. — Il sufllt de supprimer ion action en introduisant dans rhaque 
«oniluit audilif un lubede caoutchouc qui itépaste l'orilica de 1 ou S centimètres. 
L'opérateur Terme les yeux, et il lui est alors très difUcile 'te dire où se trouve 
«:iacteinent un corps sonore produisant une vibration perçue par l'oreille. 

2° Conduit auditif. — Longueur mesurée en ligne droite, 
"SI millimètres; diamètre vertical moyen, 9 millimètres; diamètre 
liorizontal moyen, T^^.S. 

Il protège l'oreille moyenne et contribue à augmenter Tsction des 
vibrations sur le tympan. 

EJ-périence. — On prend une capsula de Kœnig munie d'une membrane de 
caoutchouc très mince; dans ta chambre à gaz, on fait passer un courant il'acé- 
, tflèue que l'on allume; la Qamme est photographiée sur une Teuille de papier 
sensible qui passe derrière l'objectif d'un appareil de photographie avec une 
vitesse de 1 mètre àl'.SO k In seconde; fi la membrane est directement au con- 
tact de l'air sans qu'elle soit entourée du moindre rebord, il est Impossible de la 
Taire entrer en vibration ; il semble que les vibrations glissent & la surface ; il 
faut l'entourer d'un cylindre de 2 A 3 centimètres de hauteur pour qu'elle puisse 
'Vibrer; ce cylindre est l'analogue du conduit auditif. 

B. — Oreille moreone 

L'oreille moyenne agit à la façon d'un tambour inscrtptear dans 
lequel tout est disposé pour atténuer les déplacements de la mem- 
brane, il suffit de considérer la fig. 3 pour a'en rendre comple im- 
médiatement. 
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Fio. 3. — A droite, tambour inscripteur; à gauche, cliatne des osselets (schéma- 
tique). A la partie supérieure, tambour inscripteur avec le levier <IPQ ; à la 
partie inférieure, l'oreille moyenne avec le levier OPQ. 

i" Tympan. ~ Diamètre 10 à 11 millimétrés, épaisseur 1res faible 
(une feuille de papier à cigarettes). Le tympan agit comme une 
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membrane mince qui transmet toutes les vibrations sans introduire ni 
supprimer aucun harmonique. 

Ëi-périence. — On prend une capsule de Kœnig munie d'un rebord, et on pho- 
tographie la flanune vibrant sous l'influence de» voyelles OU, 0, A, E,I, que l'on 
psrle devant elle. 

Ensuite, on prend la tète d'un chien Tralchenient tué, ou la coupe en deux 
parties Égales, suivant un plan médian antéro-postérieur, et, dans l'une des 
trompes d'Euatache, on introduit la longue branche d'une sonde en Y. L'une des 
branches est eUlée, par l'autre arrive un courant d'acétjlènei on enflamme le 
gaz et l'on a une véritable capsule de Kœnig dont la membrane est le tympan ; 
on parle les cinq voyelles devant t'ureille, et on obtient sur du papier photo- 
graphique les mfimes images que précédemment. 

Le tympan est incliné sur l'axe du conduit auditif; l'angle égale iS degrés à 
peu près chez l'adulte, 10 degrés à la naissance. 

Quel rapport y a-t-il entre l'acuité auditive et l'inclinaison du tympan ? On 
n'en sait encore rien d'une façon précise; si on fait des eipériences avec des 
membranes plus ou moins inclinées sur l'aie du tube qui amène les vibrations, 
on ne découvre aucune différence appréciable entre les tracés ainsi obtenus. 

4° Chaîne ces osselets (poids, 12 centigrammes en moyenne). — 
La grande branche du marteau est encastrée dans le tympan dont 
elle suit tous les mouvements ; ces mouvements sont transmis à la 

fenêtre ovale diminués à peu près de - dans leur amplitude {fîg. 2) ; 

on va démontrer que les déplacements de l'étrier sont de l'ordre 



Expérience. — On se rappellera d'abord que l'intensité d'un son est propor- 
tionnelle au carré de l'amplitude des vibrations qui le produisent. 

On prend une sirène à voyelles et un appareil graphique dont la masse du 
levier est sensiblement la même que la masse des osselets, et on obtient une 
courbe, celle de A, par exemple, sous une pression de 200 millimètres d'eau ; 
dans une période de ce tracé, on trouve des amplitudes de : 
1 millimèlre ; 0--,S ; 0— ,23. 

Pour avoir le déplacement de la membrane, il suflit de multiplier ces nombres 
par le rapport des longueurs des bras de levier, on trouve ; 
0-",l. O—^ori, 0"-,02S; 

dans les mêmes conditions, le déplacement de l'étrier aurait été les 3/4 de ces 
nombres ou ; 

0--,015; * 0--,037; 0-",0i8. 

Or ce même son qui vient d'ùlre produit sous une pression de 200 millimSlre* 

d'eau est parfaitement perçu par l'oreille sous une pression de 1/2 millimètre 

d'eau ; donc, d'après la seconde proposition, les déplacements de l'étrier doivent 

élre \ïciÔ — 20 fois plus petila, c'est-à-dire : 

O-",0036, 0"-,0018, 0— ,0009. 
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Ce» mutas sont sensiblement de l'ordre de cetlcs dont se déplace la plnque 
d'un microphone ; ces- nombres n'ont donc rien d'invraisemblable. 

On pourrait objecter que l'appareil dont on s'est servi n'est pas comparable & 
l'oreille moyenne, et que cet organe est beaucoup plus sensible; je vain démon- 
trer qu'il n'en çst rien. 

1. La membrane employée est plus mobile que le tympan, car, pour une aug- 
mentation de pression de I millimélre d'eau, le tympan se déplace de .-rrr de 
millimètre, tandis que, pour Itt même pression, la membrane de caoutchouc sa 
déplace de — de millimélre, c'est-à-dire 2i Tois plus. 

3. Le levier a un poids comparable à la chaîne des osselets [M centigrammes 
au lieu de 12) ; de plus, il est soutenu par un axe vertical entre pointes, et il est 
mobile dans un plan horizontal de manière b annuler l'action de la pesanteur ; il 
n'adhère pas à la membrane, et un petit courant d'air le force i en suivre tous les 
mouvements; enOn, te papier est h. peine noirci et la résistance de la plume est 
certainement plus laible que celle qui est opposée à l'étrier par le liquide de 
l'oreille interne. 

Remarque. — Lorsque, pour une raison quelconque, la cliaEne des 
osselets est immobilisée, les vibrations peuvent passer directement 
du tympan à la fenêtre ronde par l'intermédiaire de l'air de l'oreille 
moyenne, et, si le tympan lui-même est trop épaissi pour vibrer, il 
suffit d'y faire un trou pour que les vibrations passent directement à 
la fenêtre ronde et que le son soit perçu. 

C. — Oreille interne 



S" Périlvmphk rt endolympme. — Les terminaisons nerveuses 
du nerf auditif ne sont pas influencées directement par les vibrations 
arrivées à la fenêtre ronde ou à la fenêtre ovale. 

Ces vibrations doivent traverser un premier liquide, la périlymphe, 
qui, elle-même, entourecomplëtement un sac clos rempli d'un liquide, 
l'endolymphe, dans lequel se trouvent les terminaisons nerveuses du 
nerf auditif. D'ailleurs, je le répète, tout est disposé dans l'oreille 
de manière non pas à augmenter, mais à diminuer le plus possible 
l'intensité des vibrations extérieures, avant qu'elles viennent à impres- 
sionner le nerf auditif. 

Il faut déterminer ; a) la nature de ces liquides; 6) comment les 
vibrations les traversent. 

a) Nature de la pirilymplie et de Cendolympke. — I* liquide de l'oreille interne 
contient des cristaux plus ou moins volumineux, les ololitkei ; on peut sans dlT- 
lîcalté étudier ce liquide chez les batraciens. 

Chei la grenouille, le conteim de l'oreille interne a une apparence laiteuse, il 
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eil reinlivfn.eni (ûeile d'en recueillir I mtlIÎKraininp. J'en ai iléttrminé la den- 
sité, elle *»l i.l»: re chiffre esl très ilevé (i). 

La roniposilion e*t U suivante : c'eil une iliisolalioii de bicarbonale dt 
chavj el de iixagnénit dans ud liquide chargé d'acide carbonique acec cristaux de 
carbonalet iatoiuble» en e.rcè*. 

Au contact de l'air, l'acide carbonique se «K'gsge très rapidement, et il e«t 
facile d'en déceler la présence. 

Le liquide tiii-m^mc est très volatil ; au niicroscope. il ae préseole tous l'as- 
pect d'une substance huileuse qui se condense en f^outteleltes; il a iii impof- 
sible d'en recueillir surflaammenl pour en déterminer la coin position. 

Les cristnuj nui reileni sont formés de carbonate de chaux et de 1res pelites 
quantités Ae larbonnle de magnésie: les plue volumineux d'entre eux sont de U 
grosaeur d'un plobule sanguin (32 y.) ; les autres, 9H 0/0 a peu près, sont beau- 
coup plus petits, et il y en aura un grand nombre qui sont h peine visibles avec 
un grosaiistuienl de 450 diamètres. 

Ces oloillhcs sont solubles dans l'eau chargée d'acide carbaniqur. cl on peut 
lei faire réapparuMre pur f vaporation. 

Le contenu de l'oreille inleme est donc constitué par une dissolu- 
lion de bicarbonnie de chaux et de magnésie avec des cristaux en 
excès de carbonates insolubles ; la grande densité de ce mélange cd 
fait un très bon conducleur du son; el ce milieu esl aussi homogère 
<{u'un aciiir i^uclronque, comme il est facile de s'en convaincre en étu- 
diant ces solides au microscope. 

On peut manifcsler l'existence de ces cristaux chez l'animal vivant. 

Pour cela, on radiographie une grenouille vivante. I.e mnxillalre inférieur a éU 
rabattu sur le Itiorax, de manière à diminuer TËpaisgeur des tissus; les 
taches O et O' représentent les otolitheslj^. 1); dam i&fi'i. 5, un des otolithesO' 
a été enlevé et plai-é en. O' sur la plaque. 

Les expériences railes sur les oiseaux ont prouvé que la densité du liquide de 
l'oreille interne était, chei ces animaux, voisine de l.OiS; les otoiithes existent 
en faible qunntité, mais il a été impossible jusqu'ici de recueillir du liquide pur 
en quantité suflisonle pour faire l'analyge. 

Ces recherches ont éti poursuivies chez les mammifères : mais il s'est présenté 
une difflcullé nouvelle : l'impossibilité chez les mammifères d'avoir du liquide 
pur non mélangé arec le sang. On s'explique alors pourquoi les auteurs ont pré- 
tendu que la composition du liquide de l'oreille interne se rapprocliait de celle 
du Bériim sanguin. 

Pour résoudre la question, on peut prendre une méthode détournée qui est la 
suivante : supposons que la composition de ce liquide soit analogue chei 
l'homme el chez la grenouille, el que l'on fasse réagir sur lui une solution d'un 
sel ncide de quinine, itu chlorhydrate par exemple, il se formera des chlorures 
de calcium, et de magnésium solubles, el il se déposera des cristaux de clilorhjr- 
drale de quinine : la réaction se fait très facilement gur le porte-objet du mi- 
croscope. 

(') Pour obtenir la densité, il suffit d'avoir une série de liquides de densités 
connues non miscibles avec la périlymphe; on cherche par tftlonnement le 
liquide dans lequel une goutte de périlyuiphe reste en équilibre : la densité de 
la périlymphe est alors égale à celle du liquide. 
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Le foèiae phiïnoiuène se pnase très probablement dans l'orgaDisine, < 
qui pourrait expliquer la surditË et le bourdonnement produits pa 
de (|uinine el certains autres médicaments donnant des réactions 



Ololîtlies et O'. L'otolithe O' a été enlevO et placé ei 

K[i). 4 et 5. — Itadiographie des atolilhes de la grenouille. 
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iple: ces sclsêlant 
l'éthylcarlHinate de 
sur le liquiile de 
Il y a là peut-èlre 
. l.'élliylcarbonate 



employer dessers qui r 

interne ; du carbonate ou du bicarbonate de quinine, par exe 
complètement insolubles, on s'est servi d'un composé voisin. 
quintne ; or. il se trouve que ce produit, qui est sans acllon 
l'oreille interne, donne des tintements d'oreille très aU£nu<Js. 
une simple coïni-Jdence, mais elle est intéressante à signale 
de quinine a pour formule : 

/OC'OHï'Azîtl 

coc 

Kii résumé on se trouve, chez la grenouille, en présence d'une 
dissolution, dans un liquide de nature indéterminée, de liicarbonale 
de chaux et de bicarbonate de magnésie avec cristaux de carbonates 
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en excès ; et l'une des fonctions des otolithes est probablement de 
roaînteniraassî constante que possible la conductibilité acoustique de 
ce milieu. Il est très probable que la composition de la périlymphe 
et de l'endolymphe est analogue chez les oiseaux et chet les 
mammifères. 

b) Pattage des vibrations à travers ta périlymphe et Vendolympke. 
— La question À résoudre est la suivante : étant donné que l'étrier se 
déplace de millièmes de millimètre, quelle est la nature des mouve- 
ments que ces déplacements impriment aux liquides de l'oreille 
interne : la périlymphe et l'endolymphe ? 

Deux théories sont aujourd'hui en présence : la première, encore 
classique, est celle de Helmholtz ; pour cet auteur, « ce sont des vibra* 
tiens transmises aux liquides, et certaines parties de l'organe de 
Corti qui vibrent à l'unisson ». La seconde théorie, plus récente, admet 
que ce sont des mouvements du liquide en totalité qui vient frotter 
à la fois toute la surface épithéliale auditive. Les expériences qui 
suivent montrent que ces deux théories ne semblent pas absolument 
exactes et qu'il faut en admettre une troisième. 

Pfemiiiv t-ipérience. — Itans un tube de verro de 2 millimètrea de rayon, de 
maniire que aa section droite oit une surface & peu pré» éf^ale à celle de l'étrier, 
OD met de t'eau diatillée cuntenant des otolithes de grenouille, et l'on soumet ce 
liquide aux vibrations de la sirène à voyelles, transmiieB par l'intermédiaire 
d'une membrane de caoutchouc ; quelles que soient l'intensité des vibralioni et 
leur durée, quel que aoit le volume du liquide, il est impossible de le Taire 
entrer en vibration; la théorie de Helmholtz, sans citer d'autres raisons Tort 
nombreuses, semble donc bien improbable. 

Deuxième expérience. — L'oreille interne est représentée tchéniatiquement 
dans la fig. 6 ; un lac membraneux, fermé, contenant l'endolymphe E et les 
cellules auditives, est plongé dans un récipient qui reurerme la périlympbe P ; 
ce liquide est mis en rapport avec l'extérieur par les trois moyens suivants: 

a) La fenêtre ovale qui suit les déplacements de l'étrier ; 

b) La fenêtre ronde R, dont la surface est la moitié de la première ; elle suit en 
sens inverse tous les mouvements de ta fenêtre ovale ; 

c) Le canal périlympbatique CP qui communique i 
rachidien. La figure représente un schâma encore plus i 
les éléments essentiels de l'oreille interne. 

On peut facilement reproduire ce dispositif de la Ta^on suivante : deux petits 
cylindres de même hauteur (111), mais de diamètre inégal, sont tangent* antérieu- 
rement; leurs bases sont formées de deux lamelles de verre: le cylindre intérieur 
(endolyraphe) est en baudruche, très mince ; le cylindre extérieur en verre 
(périlymphe) communique avec deux tubes k 1X0 degrés l'un de l'autre; l'un de* 
tubes est recourbé et efrLlé;il contient de l'air fi', qui lorme un petit manomètre 
et représente la résistance opposée par la fenêtre ronde et le canal périlympha- 
tique \ les deuxcyliadres sont remplis d'eau contenant des otolithes ; les liquides 
sont soumis, par l'intermédiaire du tube ouvert 0, a des vibrations bien déter- 
minées et dont on connaît le tracé. 
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le au microscope ce qui se passe pendant lei vibrations, on cons- 
tate que la périljmphe est animée de mouvements de va-et-vient en totalité, 
tandis que l'endolymphe est absolument immobile; donc les cellules auditives 
ne sauraient lire inQuencées par des transports du liquide en tolalité, puisque le 
liquide dans lequel elles baignent ne bouge pas. 




Fio. 6. — (treille interne scliématique. 
CP, canal périlymphati que. — E, endolymphc. — M, membrane vivante. — O, fe- 
nêtre ovale. — P, périlymphe. — R, (enCtre ronde. — R', manoiiittre A air. 



Troiaiimt expérience. -~ Il s'agit de prouver i|ue le sac endolymphatiiiue est 
-soumis i des différences de pression ; pour cela, on répète l'eipérience précé- 
dente en remplaçant tes deux cylindre» par des sphères tangentes intérieure- 
ment [IV et V); la sphère intérieure, en baudniclie très mince, communique 
avec un tube ouvert et eroiê, relié laléralemeat aveu un autre tube par lequel 
arrive du gaz acétylène ; le tout est rempli du même liquide que l'appareil pré- 
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cèdent ; le volume total du liquide est le mSme que celui de l'oretlle iolerne- 
(200 millimètres cubes euviroa). 

Si l'on examine le méaisqiis au microscope, on voit qu'il est animé de mouve- 
meots trèt rapides de bas en haut, qui indiquent des ditfèrencei de pression. Il 
est important de voir si ce? diffêrenrea de pression ont un certain rapport avec 
les tracés des voyelles ; pour cela, on allume le gaz acétylène, et, avec un rhro- 
nopholographe de Marey à mouvement continu, on photographie la Oamme- 
lorsque le liquide est soumis aux vibrations des voyelles. 

On constate que l'on obtient les mèmea tracés que si l'on photographiait direc- 
tement les vibrations dans l'air. Donc le sac endolyniphatique, qui, dans ta 
nalure, estcomplétemenlclos, est soumis à des pressions variables et groupées- 
de façon spéciale pour chaque voyelle. 

Pour voir au microscope les déplacements du ménisque, il Faut employer des 
■ons qui donneraient & l'ètrier des déplacements de quelques centièmes de milli- 
raélre, tandis que cet osselet se déplace au plus de r^ de millimètre, c'est-à-dire 
que ces sons ne pourraient être supportés par une oreille normale. 

Il est facile de comparer l'intensité des vibrations employées avec l'intecsiié 
des vibrations de la voix, et de conclure, comme on l'a fait, une valeur approxi- 
mative des pressions qui s'exercent sur le sac endolyniphatique. 

Ces pressions (de l'ordre de 10 '"^ centimètres pour une voix ordinaire d'inten- 
sité égale Al '2Q) sont voisines des dimensions attribuées aux atomes (10~ ') et de 
l'espace qui les sépare (10"'). 

En résumé, les vibrations, en arrivant au tympan, communiquent à 
tétrier des d^placementx qui sont au plus de l'ordre du jt^. de milli- 
mètre; ces déplacements, transmis par la pe'r ilymphe, impriment au >ac 
endolymphaiique des variations de pressions qui sont groupées comme 
les tracés des vibrations qui arrivent au tympan; on pourrait presque 
dire que l'élrier agit à la façon d'un manipulateur de télégraphe 

Les variations de pression dans l'oreille interne sont donc repré- 
sentées par des unités de mi'me ordre que les actions qui impres- 
sionnent les autres nerfs sensoriels oit sensHifs; le nerf acoustique 
cesse ainsi d'i'Ure une exception et renii'edans la loi commune. 

6° Nkhk AiDiTiF. — Comment un son imprussionne-t-il les lermi- 
naisons nerveuses? 

C'est une question excessivement complexe qui n'est pas encore- 
au point. 

Deux liypothèses sont en présence. 

1" Pour llelmholu. — Chaque terminaison nerveuse du limaçon' 
est influencée et ne peut dire influencée que par un seul son de hau- 
teur déterminée; en se servant d'une comparaison grossièi^, le filet 
nerveux vibrerait par sympathie comme le fait une corde de piano 
quand il se produis dans le voisinage le son qu'elle peut rendre^ 
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mal heureusement le limsçon n'existe pas cliez les oiseaux, qui sont 
des chanteurs excellents et qui cependant entendent et s'entendent 
chant«r ; 

i' Pour d'autres auteurs, tous les filets nerveux seraient égale- 
ment impressionnés, et ce seraient des centres nerveux difTérents 
situés dans le cerveau qui réagiraient diiTéremment. 

Il est probable que, d'ici longtemps, on ne pourra pas faire d'expé- 
rience directe capable de fournir une preuve absolue pour ou contrs- 
l'une de ces hypothèses. 



Sur l'aimantation et la magnétostriclion des aciers au nickel: 
Par MM. H. Naoaoka et K. Honda{'). 

Les résultats de nos expériences sur la magnétostriction des aciers- 
au nickel (') ont été discutés par M. Guillaume(')et M. Osmond('), 
Ces résultats se rapportaient seulement à quatre échantillons, dételle 
sorte que nous ne pouvions pas, à l'époque de notre première publi- 
cation, tirer des conclusions définitives concernant la relation entre la 
composition et la magnétostriction des aciers au nickel. 

Api-ès avoir examiné huit nouveaux échantillons, dont nous- 
sommes redevables à la Société de Commentry-Fourchambault et 
Decazeville, nous pouvons maintenant donner des courbes de l'aiman- 
tation et de la magnétostriction en fonction de la teneur. Nous- 
espérons que nos expériences actuelles fourniront quelques docu- 
ments pour l'établissement d'une théorie expliquant non seulement 
les diverses propriétés métallurgiques et mécaniques des aciers an 
nickel, mais aussi leurs variations thermiques, électriques et magné- 
tiques. 

Les barrettes d'acier-nickel ont toutes été tournées en forme 
d'ovoïdes de 30 centimètres de grand axe et de 1 centimètre de petit 
axe, que l'on plaçait dans l'axe d'une bobine de 30 centimètres de 
long et de 0,6 ohm de résistance donnant un champ de 37,97 gauss 

(') Séance du 6 mai 190*. 

(') /. dt Ph-ja., *• série, I- 1, p. r.27 ; 1902. 

(') Wirf., p. 633. 

(') C. R., 1. CXXXIV, p. 696 ; 1902, 
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pour un conrRDt de 1 ampère. L'aimantation était déterminée an 
moyen d'un magnétomëtre, l'efTet de la bobine étant compensé par 
une autre bobine de infime moment magnétique, placée symétrique- 
ment par rapport au magnétomètre. Les changements de longueur 
étaient mesurés à l'aide d'un appareil antérieurement décrit ('). 
L'ovoïde était ensuite enfermé dans un dilatomètre à eau, et les 
variations du volume étaient mesurées par le déplacement du 
ménisque. Dans ces expériences, on a pris grand soin d'éliminer les 
efTets de l'échaufTement produit parle courant, en enveloppant la bo- 
bine dans une double enveloppe d'eau et en observant le déplacement 
quelques secondes après l'établissement du courant. Les ovoïdes 
étaient désaimantés par renversement après chaque observation. 
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Aimanlaliondes aciers au nickel. — A la suite d'expériences faites 
sur huitécbantillons d'acier au nickel de teneurs comprises entre 26,2 

[n Pkil. Mag.. t. XXXVII, p. 131 ; 189i. 
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et 44 0/0 de nickel, M. Dumont (') a trouvé an sccroissement graduel 
de susceptibilité par l'élévation de la teneur en nickel. Dans dos 
expériences, les écarts de teneur étaient plus considérables, de telle 
sorte que quelques particularités nouvelles des courbes ont pu £tre 
mises en évidence. 

Comme on verra [ftg. 1), le champ le plus intense (champ exté- 
rieur -y- facteur de désaimantation multiplié par l'intensité d'aiman- 
tation) est d'environ 700 gauss. Pour cette intensité, tous les alliages 




étudiés sont saturés, de telle sorte qu'un accroissement plus consi- 
dérable du champ aurait été superflu. 

Ainsi que l'indique Hopkinson, te magnétisme de l'acier à fi 0/0 
de nickel est à peu près nul, tandis qu'il crott des deux côtés de cette 
teneur. 

(1) C. R., t CXXVI, p. 141 ; 1898. 
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Le défaut d'échantillons ne nous a pas permis d'opérer avec des 
alliages à moins de 24 0/0 de nickel. 

La courbe d'aimantation en fonction de la teneur présente, 
poor 29 0/0 de nickel, un maximum accusé, bientôt suivi d'un 
minimum après lequel la suscoptîbililé croit de nouveau rapidement 
et tend vers un nouveau maximum pour des teneurs à peu près 
égales en fer et en nickel. Ainsi la courbe d'aimantation pour 
l'alliage à 46 0/0 est très peu au-dessous de la courbe correspondant 
à 50,72 0/0. 

La teneur en nickel qui correspond au maximum de susceptibi- 
lité baisse lorsque le champ croît, et tend vers 50 0/0, comme le 
montre l&fiff. 2. A partir de ce maximum, la susceptibilité diminue, 
de telle sorte que les courbes d'aimantation pour 36 et 70,3 0/0 sont 
à peu près les mêmes. Dans la branche descendante de ta courbe de 
susceptibilité en fonction de la teneur, il ne semble pas y avoir de 
singularité comme dans la branche ascendante. La fig. 2 montre 
comment le magnétisme varie avec la teneur en nickel; l'intensité 
d'aimantation n'est pas du tout régie par la loi des mélanges. 

Changements de longueur par aimanlalion. — Ces changements 
sont représentés par les courbes desfig. 3 et 4. Tous les alliages 
examinés montrent, comme on voit, un allongement sous l'action du 
champ magnétique. Les alliages compris entre 34,04 et 46 0/0 se 
comportent de façon semblable, et n'indiquent pas un maximum 
d'allongement jusqu'à 2 000gauss; toutefois, à mesure que la teneur 
augmente, une limite & l'allongement se manifeste pour tous ces 
alliages. Dans les alliages plus riches en nickel, on constate l'exis- 
tence d'uD maximum correspondant à 1000 gauss environ pour 
l'alliage à 50,7 0/0 et à 170 gauss pour 70,2 0/0. 

L'augmentation du nickel uu delà de 50 0/0 fait donc reculer le 
maximum vers les champs faibles. Le caractère des variations 
rappelle celui des changements du fer. Pour les teneurs plus éle- 
vées en nickel, l'alliage devra montrer une contraction croissante 
avec le champ. Ce changement remarquable dans le caractère du 
phénomène se produit probablement lorsque l'alliage approche du 
nickel pur. 

Changements de volume. — Comme nous l'avons indiqué dans 
une précédente communication, l'action du champ est à peu prés 
proportionnelle à l'intensité de ce dernier. Le changement repré- 
senté par les fy. 3 et 6 est énorme, comparé k celui du fer ou 
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du nickel. L'elTet maximum se produit pour 29 0/0 de nickel ; il est 
d'environ 30 . iO-* pour H = 1 600 gauas. 
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Les courbes tracées en fonction de la teneur s'élèvent rapidement 
de 35 à 29 0/0 et descendent rapidement aussi de 29 à 40 0/0. Ces 
variations s'approchent ensuite graduellement de celles qui corres- 
pondent au nickel pur. 

En diverses occasions, nous avons remarqué que le changement 
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de volum e sous l'action du magnélïsme est d'une nature différentielle, 
p uisque le changement de volume d'un ovoïde est égal à la somme 
de rallongement dans le sens du champ et do double de l'allonge- 
ment transversal. En général, l'allongement est positif dans la direc- 
tion du champ d'aimantation et négatif dans la direction perpendi- 
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culaire. Dans le fer et le nickel, la somme des changements de 
longueur qui représente le changement de volume est à peu près 
nulle, Tel n'est pas le cas pour les aciers au nickel. On remarquera 
que le maximum très élevé à Î9 0/0 correspond sensiblement au 
premier maximum de l'aimantatiin et du changement de longueur 
qui se produit à une teneur peu éloignée de la limite entre les aciers 
durs et les aciers doux. Cette coïncidence explique probablement la 
raison de l'existence du maximum comme effet différentiel. 

Ënexaminsntles autrespropriétés physiques de ces remarquables 
alliages, on est Trappe par la coïncidence singulière des change- 
ments accompagnant le magnétisme au voisinage de 29 0/0 de nickel 
avec le changement des propriétés élastiques et thermiques lorsque 
le métal passe de l'état dur à l'état doux. Pour cette teneur, la 
résistance à la rupture est la plus faible, tandis que l'allongement 
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«st maxininin(') ; c'est à peu près pour la mâme teneur que la tempé- 
rature de transformation s'abaisse au maximum, là oCt l'alliage peut 
-exister à l'état réversible et irréversible ; enfin c'est pour cette même 
teneur que le changement du coefficient de dilatation en fonction de 
la proportion de nickel est le plus grand ('j. Ces coïncidences ne sont 
pas fortuites; mais des recherches concernant les conductibilités 
électriques (') et thermiques révéleront probablenient de semblables 
singularités dans la même région. 

Une théorie vraiment satisfaisante de la constitution de l'alliage 
doit expliquer non seulement l'aspect métallurgique du métal, mais 
-aussi ses diverses caractéristiques physiques et les réunir on un 
faisceau. Dans ce but, les investigations dilTérentes dans lesquelles 
-on modifierait les conditions d'examen du métal apporteront une 
importante contribution à la théorie. 

Nous ajouterons en terminant que le magnétisme et la magnéto- 
striction de ces alliages à la température de l'air liquide ont été exa- 
minés par MM. Honda et Shimizu, qui ont découvert aussi un 
■certain nombre de faits nouveaux et intéressants. 



Remarques sur le mémoire de MM. Nagaaka et Hiynda; 
Par M. Ch.-Kd. GriLi.AUMii. 

Il est facile de voir que le plissement des courbes d'aimantation et 
•d'allongement constaté par MM. Nagaoka et Honda disparaîtrait 
-complètement si l'on déplaçait convenablement les teneurs des divers 
alliages de ô millièmes à droite ou à gauche. Cette remarque m'a 
fait craindre que de petites erreurs dans les analyses des échantil- 
lons, ou un faible défaut d'homogénéité des coulées, eussent conduit 
-à l'indication de ce retour des courbes qui, par suite, n'aurait 
aucune réalité. Pour élucider ce doute, j'ai prié M. Nagaoka de me 
retourner des copeaux enlevés des barrettes dans le tournage des 
-ovoïdes ; une nouvelle analyse de ces copeaux, faite aux aciéries 

(I) L. Dljiab, te) Acier» au nickel A hautes teneur» [Por 
C) Gll.-Eil. (îurr.LADME, Rtehei-ehes tur le nickel et i 
189B) et les Applications de» aciers au nickel {ibiiL, 
(î) Voir In note ci-npvèd. 
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d'Imphy, a conduit à des résultats pratiquement identiques aux 
premiers. On ne pourrait donc plus invoquer, comme cause acciden- 
telle et apparente du plissement, que les petites différences dans les 
teneurs en carbone, en manganèse ou en silicium des échantillons. 
Une étude plus approfondie de la question montrera si la série de 
coïncidences mise en lumière par MM. Nagaoka et Honda indique 
un point singulier des alliages, ou s'il s'agit d'un fait fortuit. J'ajou- 
terai que le maximum de résislivilé, dont MM. Nagaoka et Honda 
ne connaissaient pas la position au moment de l'envoi de leur 
mémoire, se trouve dans la même rcgion, ce qui semblerait donner 
un nouvel appui à leur idée {'). 



Appareil à nettoiement autoinalique et continu du mercure; 
Par M. A. TuRPAi\-(*). 

Le nettoiement d'une grande quantité de mercure (2 à 3 lilres), 
quantité nécessaire au fonctionnement des pompes à vide, demande 
en général un assez grand laps de temps. Le passage répété du 
mercure dans une solution d'azotale mercureux nelloie convena- 
blement le mercure. Le dispositif figuré ci-contre permet de rendre 
ce nettoiement continu, automatique et sans surveillance. 

Trois vases A, B, C, superposés l'un à l'aulrc et s'adaptent à 
l'émeri, sont terminés chacun par un fond formé d'une sorte de 
pomme d'arrosoir en verre surmontée d'un siphon qui rend chaque 
vase analogue à un vase de Tantale. La section des siphons est 
réglée de telle sorte qu'ils se désamorcent dès que le mercure a 
atteint le niveau a. Les trous de chaque pomrne d'arrosoir sont en 
nombre suffisant pour que l'engorgement ne puisse se produire, le 
vase C débitant plus que ne débile le vase B, qui lui-même débile 
plus que ne débite le vase A. 

Au-dessus du mercure en A, on dispose une solution au 1/10 d'acide 
azotique pur, qui ne tarde pas à former au contact du mercure de 
l'azotate mercureux qui sera l'agent actif du nettoiement. Le vase B 

(>] Société frauçaise de Physique. Résumé des Co m m unie a t ions. Séance du 
10 février 1904. 
(>) Séance du 3 juin 1904. 
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conlîont de l'acide Bulfuriqne pur qui dessèche le mercure nettoyé. 
— Le vase C contient une colonne de perlée poreuses que surmonte 
une couche de potasse caustique qui arrête l'acide entraîné. Les 
perles poreuses absorbent la petite quantité de sulfate de potassium 
formé dont l'excès peut d'ailleurs surnager le mercure en a dans le 
vase C. ^ 




Le mercure tombé en R est remonté sous forme de chapelets de 
gouttes séparées par l'air qu'aspire une trompe à eau adaptée en a. 
— Le mercure circule ainsi d'une manière continue et automatique 
dans l'appareil. — Un robinet r permet de puiser du mercure. Un 
tube à entonnoir e permet d'introduire une nouvelle quantité de 
mercure à nettoyer dans la circulation. 

L'usaf^ de ce dispositif pendant plus de deux ans et la satisfac- 
tion qu'il nous a donnée nous a engagé à le publier. II nous est 
arrivé de faire fonctionner pendant près d'un mois sans surveillance 
aucune, nuit et jour, l'appareil et d'obtenir ainsi sans peine du 
mercure assez propre non seulement pour l'usage des trombes, mais 
pour la confection d'arcs au mercure. 

M. Berlemont a construit l'appareil sous une forme qui en rend 
le démontage et le nettoyage des plus faciles et qui le rend en même 
temps très robuste. — Ce nettoyage est d'ailleurs inutile quand 
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Tappareil fonclionne constamment. H y a avantnge à jçarder en A 
de l'acide <|u{ a longtemps séjourné au contact du mercure. 

11 est bon de débarrasser l'air aspiré en A de son humidité par 
un barboteur a acido 3ulfari((ue. 



Élttde et comparaison îles procédés de réduction 
de Vhyaléresis magnétique; 

Par M. Ch. MaurainC). 

L'élude du magnétisme est rendue très dilTicile, d'une part par la 
complexité de la plupart des corps ferromagnétiques (*), d'autre 
part par l'hystérésis, liée à la complexité des substances, mais qui 
semble bien exister même pour les substances les plus homogènes. 
Dans ce travail, je me suis proposé d'étudier les procédés de réduc- 
tion de l'hystérésis magnétique et de comparer les résultats obtenus 
parles différents procédés. 

Lorsqu'onfait agir sur un noyau magnétique un champ magnétique 
croissant, puis décroissant, on obtient deux courbes d'aimantation 
dîfTérentea; mais, en faisant intervenir, après chaque variation du 
chiimp, certaines actions auxiliaires, on peut obtenir la même courbe 
à champ magnétisant croissant ou décroissant (je dirai, dans la 
saite, qu'on a alors une courbe unique ou réversible d'aimantation, 
ou encore que la réduction de l'hyatérésis a été complète; nous ver- 
rons plus loin quel sens exact s'attache à ces expressions). Plusieurs 
physiciens ont obtenu des courbes uniques de ce genre : M. Ewing 
y est parvenu au moyen de chocs, MM. Gerosa et Kinzi par l'action 
d'un courant alternatif parcourant la tige étudiée (mais, comme nous 
le verrons tout à l'heure, les courbes qu'obtenaient ces deux physi- 
ciens n'ont pas de signification précise); enfin, MM. Franklin et 
Clarke, en faisant agir, après chaque variation du champ magnéti- 
sant, un champ alternatif de même direction et d'amplitude décrois- 
sante (*). Ces expériences n'ont d'ailleurs porté que sur des échantil- 

(!) Séance du IS juin 1904. 

l}\ V. par exemple : ConatUaiion lies fera carbura» (Êciairaf/e éteciriqvt, 
t. XXXVI, p. 441 ; 19 septembre ly03) et Rftalioni entre la conslitulion •ie.t /en 
cariuréa et tewa propnétéa inagnétiquea (id., t. XXXVII, p. 89 ; 17 octobre 11)03). 

(>) EwiHO, Phil. Trana. Roy. Soc, p. 564; 1B85; — Ukhuka et FiMi. Rru-lirunli 
det R. Ulilulo Lombarde, t. XXtV, p. i'il ; 1891 ; — Fha:cklin et Clahke, l'hysîcal 
Reçiev, t. VIII, p. 304 ; 1B99. 
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Ions lie fer et n'ont donné lieu à aucune comparaison entre les 
résultats obtenus psr deux procédés diflérents de réduction. 

J'ai pu obtenir encore des courbes uniques d'aimantation par 
l'action d'un cliamp magnétique oscillant (fréquence 10* à 10'^), de 
même direction que le champ magnétisant, et par celle d'un cou- 
rant oscillatoire parcourant le noyau mat;nélique. Je vais indiquer 
la disposition des expériences, puis étudier chacun de ces procédés 
de réduction de l'hystérésis, enlin exposer les expériences de com- 
paraison et leurs résultats. 

Disp<isitwn des expériences. — Les échantillons étudiés sont des 
fils lins, des rubans minces ou des tiges très allongées ('); leur 
aimantation est mesurée par la méthode magnéto métrique unipolaire. 
Ils sont placés suivant l'axe d'une longue bobine (141 centimètres 
de longueur, ;i"",l de diamètre extérieur, couches de fd) ; les cinq 
couches extérieures de cette bobine sont parcourues par un courant 
continu qui produit le champ magnétisant (il faut ajouter au champ 
produit par la bobine la composante verticale du champ terrestre, 
0*"",43 à l'endroit où est placée la bobine) ; la sixième couche peut 
être parcourue par un courant alternatif; elle produit ainsi un champ 
alternatif qu'on peut superposer au champ magnétisant. Concen- 
triquement à cette bobine et à l'intérieur en est une autre formée 
d'une seule couche de fil et soigneusement isolée ; on peut y faire 
passer un courant oscillant produisant ainsi un champ oscillant 
superposable au champ magnétisant. 

Le magnétomèlre employé, construit par la maison Carpentier, est 
il deux équipages magnétiques solidaires formant système astatiquc; 
lu champ directeur est produit par deux aimants placés de part et 
d'autre du magnëtomètre a la hauteur de l'un des équipages. 
L'avantage de cette disposition est qu'elle permet d'opérer dans 
des conditions de bonne sensibilité malgré l'influence perturbatrice 
de courants vagabonds provenant de lignes voisines de tramways 
électriques; le cliamp perturbateur varie peu suivant la verticale des 
deux équipages magnétiques (dont la distance était de 8 centimètres); 
son action totale sur le système astatique est donc très faible, et un 
ehunip directeur assez faible sutlit pour que le zéro du magnétomèlre 
soit bien stable. Les indications du magnétomèlre mesurent l'inten- 
sité d'uimuntalion en unités arbitraires. 
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Le courant oscillant utilisé aoit pour produire un champ oscillant 
longitudinal, soit pour parcourir le noyau, est produit par le dispo- 
sitif de Tesla : les armatures d'une bouteille de Leyde sont reliées, 
d'une part, aux deux pôles d'une (grosse bobine de Rnhmkorff, el, 
d'autre part, au circuit d'utilisation, qui comprend un micromètre à 
étincelles. 

Le circuit à courant continu était commandé par des accumula- 
teurs et tout à Fait indépendant. Le courant d'un alternateur Limb 
pouvait être envoyé soit dans le primaire de la bobine de Ruhmkorff, 
soit dans la couche de fil dont il a été parlé, soit dans le noyau 
magnétique lui-même, de sorte que le jeu rapide de commutateurs 
permettait de substituer rapidement l'une à l'autre les difTérentes 
actions réductrices, sans qu'on eiU à toucher à la bobine magnéti- 
sante ni au noyau magnétique étudié. 

Remarque g^n<frale sur le mode d'emploi îles actions rMuelrices 
électromagnétiques. — Lorsqu'on emploie un des procédés électro- 
magnétiques de réduction de l'hystérésis, il faut, pour que la courbe 
unique (à champ croissant ou. décroissant) fournie par l'appareib 
d'observation soit bien définie, faire agir ce procédé à intensité dé- 
croissante après chaque variation du champ ma^^nétisant ; en effet, 
chacun de ces procédés revient à superposer à l'action du champ 
magnétisant celle d'un champ magnétique auxiliaire (longitudinal 
ou transversal, alternatif ou oscillant) ; l'air-'antation varie constam- 
ment sous l'action du champ variable résultant, et le magnétomètre 
indique seulement une moyenne. Si on fait a^^jr constamment faction 
auxiliaire à intensité constante, on retrouve cette môme valeur 
quand le champ magnétisant passe par une valeur donnée en crois- 
sant ou en décroissant ; mais ta courbe unique que l'on obtient .ainsi 
pour représenter l'indication du magnétomètre en fonction du champ 
magnétisant n'a pas de signification précise. 

D'autre part, l'expérience montre que, pour qu'une de ces actions 
électromagnétiques réduise complètement l'hystérésis, il faut qu'elle 
atteigne une certaine amplitude dans sa variation. Il faut donc, pour 
l'application correcte d'un des procédés électromagnétiques de réduc- 
tion de l'hystérésis, le faire agir, après chaque variation du champ 
magnétisant, d'abord avec une amplitude supérieure à l'amplitude 
limite nécessaire pour la réduction complète, puis en réduisant pro- 
gressivement cette amplitude Jusqu'à 0. A mesure qu'on réduit 
l'amplitude, l'indication du magnétomètre augmente el arrive à une 
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limite bien déterminée pour cliaque valeur du champ magnétisant 
(et, comme on le verra plus loin, pour chaque procédé de rédaction]. 
Naturellement celte variation dans l'indication du magnétomètrc 
s'atténue à mesure qu'on approche delà saturation magnétique, c'est- 
h-dire à mesure que les manifeslalions de l'hystérésis perdent de 
leur importance relative. La courbe obtenue par MM. Franklin et 
CIsrke est ainsi correcte, tandis que celles obtenues par MM. Gerosa 
et Finzî ne correspondent pas a des conditions définies, le courant 
alternatif qu'ils employaient parcourant constamment te noyau 
magnétique, avec une intensité fixe. 

Cette remarque générale va permettre d'alléger ce que nous 
avons à dire pour chaque procédé. 

Action d'un champ alternatif etamplUude de'croissanle, de même 
direction que le champ magnétisant. — On doit, comme je viens de 
l'indiquerv donner d'abord, après chaque variation du courant magné- 
tisant, une certaine intensité au courant allernatif qui produit le 
champ auxiliaire, puis réduire progressivement jusqu'à celte inlen- 
site. II y a à ce sujet deux sortes d'indications à donner : 

1° Comment varie l'indication du magnétométre quand on réduit 
ainsi progressivement l'amplitude du cliamp alternatif? Cherchons 
d'abord à nous en rendre compte : le champ résultant est un champ 
alternatif symétrique par rapport à la valeur du champ magnéti- 
sant H ; l'aiinanlalion, qui suit parfaitement les variations du champ 
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Fui. ■ 



de cet ordre de fréquence (70 à 80), décrit des cycles rapides. La 
courim d'aimantation qu'on obtient une fois l'hyslérésis réduita est 
coiislammcnt concave vers l'axe des H ; il en résulte que la valeur 
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moyenne de l'aîmantation correspondant à cea cycles est inférieure 
à la valeur réelle correspondant au champ H (cette moyenne est évi- 
demment très complexe, les différentes parties du cycle étant par- 
courues avec des vitesses difTérentes) ; donc, quand on réduit l'ampli- 
tude du champ altematir, l'indication du magnétomètre doit tendre 
vers une valeur limite maximum. C'est bien ce qu'indique l'expé- 
rience. Par exemple, la courbe de la (ig. 1 représente les indica- 
tions observées au magnétomètre lorsqu'un ressort pour chrono- 
mètre, non trempé, est soumis à l'action d'un champ magnétisant 
H 1= 8t**",5 et qu'on superpose à ce champ un champ alternatif 
produit par un courant dont l'intensité efficace est portée en 
abscisses en ampères; si t désigne l'intensité du courant alternatif 

en ampères, le champ correspondant est ■ - -- ' - ^ 13,47. i, c'est-à-dire 

que, si on admet pour le courant une variation sinusoïdale, à une 
intensité efficace de 1 ampère correspond une amplitude du champ 
alternatif égale à ± 19 gauss. L'amplitude nécessaire pour obtenir 
la réduction complète de l'hystérésis est d'ailleurs plus faible que 
les plus grandes amplitudes réalisées dans l'expérience actuelle ; 
elle correspond, pour cet échantillon, à une intensité efficace 
de 1*~'',3, c'est-à-dire au point P de la courbe, point pour lequel la 
valeur moyenne de l'aimantation est déjà notablement différente de 
la valeur limite obtenue en faisant décroUre jusqu'à l'amplitude du 
champ alternatir. 

2° Quelle est ta valeur de l'amplitude maximum du champ alter- 
natif nécessaire pour que la réduction de l'hystérésis soit complète? 
Cette valeur dépend de la nature du noyau magnétique, elle est le 
plus faible pour le fer doux, doit être plus grande pour le fer dur ou . 
l'acier, enfm plus grande encore pour l'acier trempé. D'ailleurs, aux 
fréqQeOces employées et pour ces substances ferromagnétiques, la 
localisation superficielle du champ alternatif, sans être très intense, 
est cependant assez accusée, et, pour que l'amplitude nécessaire soit 
atteinte jusqu'au centre de la tige, il faut donner au courant alterna- 
tif une intensité d'autant plus grande que lu tige est plus épaisse. 
Voici quelques exemples de l'intensité eflicaGO nécessaire; on eu 
déduirait l'amplitude du champ d'après l'indication déjà donnée 
qu'un courant sitiusoldal de 1 ampère efficace donnerait un champ 

alternatif d'amplitude ± 19 gauss : hl de fer très doux de g mil- 
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limùlre de diamètre, 0'"'^65 ; ressort pour chronomètre, non trempé, 
de — de millimètre d'épaisseur et —, de millimètre de largeur, 
i"°',Z; tiged'acier de — de millimètre, i"^,M; ressort pour chro- 
nomètre trempé dur, avec i""'',i la réduction de l'hystérésis est 
■encore incomplète. 

On peut, en utilisant dans les conditions indiquées un champ 
alternalif d'amplitude inTérieure à l'umplitude nécessaire à la réduc- 
tion complète, observer la réduction relative, qui est naturellement 







d'autant plus forte <]ue l'amplitude réalisée est plus grande ; la fiff. 2 
donne deux exemples de cette réduction partielle, pour la tige de fer 



de - millimètre et la lige d'acier de ~- de millimètre; tes abscisses 

représentent l'intensité maximum du courant alternatif, réduite 
ensuite à ; les ordonnées \ sont obtenues ainsi : l'éi^liantitlon est 
aimanté (par un champ d'environ -)- 4a gauss, qu'on réduit progres- 
sivement à 0) ; son aimantation rémanente est mesurée par une indi- 
calitin S du magnétomclre ; on fait agir le champ alternatif d'am- 
plitude décroissante; l'aimantation rémanente est partiellement 
détruite, et l'indication devient ô' ; on fait ensuite les mêmes expé- 
riences, mais avec une aimantation en sens inverse; les indications 
correspondantes sont o, et 5', (comptées, comme les précédentes, à 
partir de l'extrémité de l'échelle); l'aimantation rémanente primitive 
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est mesurée par 5 — 5, et celle qui subsiste par 3' — 3', ; les ordqn- 
nées sont les valeurs de i ^ — r-^- 

En résumé, ce procédé de réduction de l'hystérésis est d'un 
emploi très commode, puisque, en disposant d'une bobine auxiliaire 
à nombre de spires suffisant, on peut obtenir une courbe unique en 
utilisant un courant alternatif peu intense, pour le fer et l'acier, 
même quand les échantillons sont assez épais. Les courbes A des 
fiff. 3 à 7 ont été obtenues par ce procédé. 

Action d'un courant alte^tialif d'intensité décroissante parcourant 
le noyau magnétique. — Là encore il faut, pour obtenir des résultats 
corrects, donner à ce courant, après chaque variation du champ 
magnétisant, d'abord une intensité supérieure à une certaine valeur 
dépendant de l'échantillon étudié, puis faire décroître cette intensité 
jusqu'au. Le champ magnétique auxiliaire est transversal; il diminue 
l'action du cbamp magnétisant longitudinal ; aussi, comme dans le ' 
cas précédent, l'indication du magnétomèlre croit pendant que 
décroît l'intensité du courant alternatif. Par exemple, pour un fil de 

fer de - millimètre de diamètre, la déviation du magnélométre 

est 48,5 quand le courant alternatif a une intensité efficace de 1™',9, 
nécessaire pour que la réduction de l'hystérésis soit complète ; elle 
devient 70 quand on a réduit à cette intensité. 

Pour l'application de ce procédé de réduction, les échantillons, 
assez épais pour être rigides, étaient placés dans un tube de verre 
dont la partie inférieure était occupée par une tige de laiton à section 
bien droite ; la tige magnétique reposait par une extrémité sur le 
laiton, cette extrémité étantcelle qui agissait sur le magnétomètre ; 
les communications étaient établies, d'une part, par le haut, à l'autre 
extrémité de la tige magnétique, d'autre part, par le bas, à l'extré- 
miié de la tige de laiton ; le contact de ces deux tiges fermait le cir- 
cuit, et l'extrémité utile de la tige magnétique n'était ainsi pas alté- 
rée par l'établissement des communications. Les échantillons plus 
minces étaient repliés à l'extrémité d'un tube de verre; cette partie 
repliée était l'extrémitc agissante, et les communications étaient 
établies par le haut, aux deux extrémités de l'échantillon. 

Je n'ai obtenu des courbes uniques, c'est-à-dire une réduction 
complète, par ce procédé, que pour des échantillons de fer; par 
exemple, pour un fil de fer assez doux de 0""',%i de diamètre, la 
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réduction de l'hystérésis n'était complète qu'à partir d'une intensité 
efficace de 1'~p,7 ; pour un fil de fer de 0~",5, à partir de 1*"',9 ; la 
réduction n'était pas tout à fait complète avec i™'J pour un fi) 
d'acier non trempé, et encore moins pour des échantillons d'acier 
trempé. 

Il est facile de s'expliquer qu'il faille un courant asseï intense 
pour obtenir ainsi la réduction de l'hystérésis : ce qui importe pour 
que cette réduction soit opérée en un certain point du noyau est que 
l'amplitude du champ magnétique transversal atteigne en ce point 
une intensité suffisante; or, en un point d'un noyau cylindrique, le 
champ transversal est dA seulement au courant traversant le cercle 
qui a pour rayon la distance a de ce point à l'axe, ce courant agis- 
sant comme s'il é(att concentré sur l'exe. Si la densité du courant 
est uniforme dans toute la section et égale à i, ce champ transver- 
sal est Sffflt ; il est donc très faible au voisinage de l'axe ; dans le 
cas d'un courant alternatif, cette variation est encore accentuée par 
la localisation superRcielle ducourant; ii faudra donc que ce courant 
soit intense pour que l'hystérésis soit réduite Jusqu'en des pointa 
voisins de l'axe. 

Ce procédé est donc d'une application moins facile que le précé- 
dent; it faut remarquer aussi que, pour les échantillons minces, an 
courant trop fort pourrait modifier leurs propriétés magnétiques, à 
cause de l'échaulTemcnt produit. Les courbes B des flff, 4 et 7 ont 
été obtenues par ce procédé. 

Action d'un champ magnétique oscillant de mfime direction que le 
champ magnélisanl. — La recherche de détecteurs des ondes élec- 
tromagnétiques a conduit M. Kutherford à étudier l'action désai- 
mantante, signalée déjà par lord Kayleigh, des oscillations élec- 
triques sur des aimants permanents. M. Marconi et M. Tissot(') ont 
augmenté la sensibilité de cette méthode en plaçant dans un champ 
magnétique variable le noyau magnétique sur lequel agissent les os- 
cillations éleclriqaes. M. Tissot a pensé que c'était l'hystérésis ma- 
gnétique qui était alTectée par l'action des oscillations. Étudiant ce 
phénomène à un autre point de vue, j'ai montré que la suppression 
de l'Iiystérésis pouvait même être complète, à condition d'employer 
des noyaux minces dans lesquels le champ oscillant, qui tend à se 

(I) RuTHEHriJRii, Pkil. Tram., t. CLXXXIX, p. l ; 1891 ; —Marconi, Froc. Rog. Soc. 
Lonilon. t. LXX. p. 3il ; 1902 ; — C. TfssoT, Soc. fr. de Physique, 20 février 1903, ou 
J. de l'hys.. 4* sOrie, I. Il, p. 342; iM3; — .'^oc. fr. de Physique. 13 Janvier 190*. 
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localiser b la surface, puisse pénétrer jusqu'à la partie centrale 
avec une intensité suffisante. 

Avec ta disposilion décrite ci-dessus, on peut soumettre le noyau 
magnétlijue étudié au champ magnétisant produit parle courant con- 
tinu, ot,en même temps, à un champ magnétique oscillant. Je suppose- 
rai dans tout ce qui suivra que la bobine de Ruhmkoriï est alimentée 
par un courant alternatif (fréquence 70 à 80), de manière que les phé- 
nomènes produits dans le secondaire soient lus mêmes dans les deux 
sens; quand la bobine est alimenlée pnr un courant intermittent ob- 
tenu avec les interrupteurs ordinaires, cette symétrie n'existe pas, et 
il se produit des phénomènes complexes sur lesquels il est inutile 
d'iosister ici. 

I.e mode d'action du champ oscillant présente des particularités 
analogues à celles signalées pour le!; actions précédentes : Pourque 
la r,.^ucliun de l'hystérésis suit complète, il faut donner à la dis- 
tance des deux pâles de l'interrupteur à étincelles intercalé sur le 
circuit parcouru par les oscillations une certaine valeur (quelques 
dixième:) de millimètre pour le fer, davantage pour l'acier), ce qui 
correspond à une certaine amplitude Iniiialc de chaque groupe d'os- 
cillatlons. Lorsqu'on donne à la distance explosive une valeur plus 
faible, la réduction de l'hystérésis est incomplète et la réduction re- 
lative est d'autant plus faible que la distance explosive est plus pe- 
tite ('). Si, maintenant fixe le champ magnétisant, on donne d'abord 
• à la distance explosive une valeur asaei grande pour réduire l'hysté- 
résis, puis qu'on diminue progressivement cette distance jusqu'à 
(au moyen d'une vis micrométrîque), l'indication du magnétomètre 
augmente et prend une valeur bien déterminée; celte variation de 
l'indication du magnétomètre est d'ailleurs plus faible que pour les 
actions précédentes ; et, en eiïet, à cause de l'intermittence des dé- 
chargés et de leur amortissement, le temps pendant lequel l'ampli- 
tude Ju champ oscillant est Voisine de son maximum est unefaiblc frac- 
tion du temps total; l'indication du magnétomètre, qui correspond 
à une moyenne; doit donc être peu différente de l'indication limite. 

Au moment où on a réduit à la distance explosive, il existe dans 



(I) M. Tistot a constate (Soc. fi: de /'Ayïiçue, 15 Janvier iaoi) que les délecleura 
magnOtiquea sont sensibles à l'intensité niaiima ; cela s'accorde bien avec les 
olisBrvaliuns que je viens <te rapporter; un peut ajouter qn'a parlir de l'inlensili; 
inasjiua correspondant h la réduction complète de l'Iiyslérésis la Bensibilit^ <les 
détecteurs doit rester constante; mais 11 est protiable quo rinicnsllé n'atteint pas 
ces valeurs dans les expériences Je lulégrapliie sans 111. 
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le circuit parcouru d'abord par le courant oscillant un courant alter- 
natif (celui du secondaire de la bobine de Ruhmkorff Tonnant alors 
circuit fermé) ; j'ai constaté que, lorsqu'on supprime ce courant, en 
supprimant le primaire, l'indication du ma^étomètre ne change pas 
du tout. Cela était d'ailleurs à prévoir : ce courant alternatif a la 
même fréquence que le primaire et une intensité très faible ; lors- 
qu'on le fait agir sur un noyau magnétique dont l'aimantation actuelle 
correspond h une hystérésis considérable, il ne provoque qu'une 
modification insignifiante de l'aimantation ; il est donc nature) qu'il 
n'ait aucune action sensible, quand celte action est consécutive à 
l'action énergique du champ oscillant. 

La réduction de l'hystérésis par ce procédé, comme d'ailleurs par 
tous, est ]e plus facile pour le fer doux ; la distance explosive doit 
être plus grande pour l'acier, surtout trempé, à épaisseur égale. 
L'épaisseur des échantillons a en effet ici une grande influence. In 
localisation superficielle du champ oscillant étant très accentuée à 
cette fréquence (environ iO^) ; c'est ainsi qu'il m'a été impossible 
d'obtenir par ce procédé la réduction complète de l'hystérésis pour 
une lige de bon fer doux de 1°'",5 de diamètre. 

ICn résumé, ce procédé de réduction est très énergique, mais ne 
a'applique qu'à des échantillons minces; j'ai, en l'appliquant, obtenu 
la réduction complète de l'hystérésis pour de nombreux échantillons : 
fil de fer de 0"",22, lil d'acier de O""",!!, ressorts pour chronomètre 
do 0""°,1 d'épaisseur et 0""",2 à l>'"°',3 de largeur non trempés ou, 
trempés (à lliuile ou à l'eau), fer électrotytique, etc. Les courbes 
des fîff. 3 à tî ont été oblenues ainsi. 

Action d'iiii courant oscillant parr.imrnnt le noyau maynifliqwe . — 
l^c dispositif producteur du courant oscillant est le m<^me que pour 
les expériences précédentes, cl la fréquence un peu plus grande, à 
cause de la composition différente du circuit parcouru par les oscil- 
lations ; le noyau était intercalé dans ce circuit comme il a été dit à 
propos de l'action d'un courant alternatif. 

L'application du procédé conduit d'ailleurs aux mêmes remarques 
que pour te précédent: Il faut, pour un échantillon donné, une cer- 
taine dislance explosive pour oblenir la réduction complète de l'hys- 
térésiw ; cette distance doit être plus grande pour l'acier,- surtout 
trempé, que pour le fer; elle doit aussi être d'autant plus grande 
que le noyau est plus épais. Si on fait agir constamment le courant 
oscillant, l'indication du magnélomètre obtenue pour une valeur 
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dêlermiiice du champ mag^nétisanl currespond seulement à une 
moyenne, à cause de l'action du champ magnétique transversal 
oscillant dû au passage du courant oscillant dans le noyau; il Taut, 
pour avoir une indication bien déterminée, faire décroître progres- 
sivement la distance explosive, à partir d'une valeur sufrisante, jus- 
qu'à 0. Le courant alternatif secondaire qui subsiste alors n'a, comme 
dans le cas précédent, aucune influence. 

J'ai obtenu par ce procédé la réduction complète de l'hystérésis 
pour les mêmes échantillons que par lo précédent. 

Acliuns mécaniques. — C'est un fait bien connu que les actions 
mécaniques, les vibrations par choc ou par traction, réduisent l'hys- 
térésis magnétique ; les expériences à ce sujet sont faciles lorsqu'on 
les fait porter sur l'aimantation rémanente. Les expériences précises 
dans lesquelles on suit l'action d'un champ magnétique croissant ou 
décroissant en favorisant son action par des vibrations sont plus 
délicates, parce que le noyau magnétique, placé à l'intérieur d'une 
longue bobine, est moins accessible, et qu'il faut lui redonner, dans 
toute la série d'expériences, une même position par rapport aux 
appareils de mesure. Aussi, malgré je dirais presque la banalité du 
sujet, on trouve peu d'observations de ce genre. M. Warburg, dans 
le mémoire même où il étudiait, pour la première fois, l'hystérésis 
magnétique, montra que les courbes ascendante et descendante sont 
plus rapprochées quand on favorise l'action du champ par des 
secousses (') ; mais la réduction de l'hystérésis était incomplète. 
MM. Franklin et Clarke n'ont pas pu réduire complètement par des 
vibrations longitudinales l'hystérésis de la tige de fer pour laquelle 
ils avaient obtenu ce résultat par l'action d'un champ alternatif (toc. 
cit.). Je n'ai trouvé que dans les travaux de M. Ewing [') l'indication 
d'une courbe d'aimantation à peu près réversible obtenue par des 
actions mécaniques. 

Pour moi, j'ai fait à ce sujet un grand nombre d'essais par diffé- 
rents procédés; celui qui m'a donné les meilleurs résultats est le 
suivant: la tige étudiée, assez grosse pour être bien rigide, est 
placée dans un tube de verre ou de laiton sur le tond duquel elle 
repose; après chaque variation du champ magnétisant, la tige est 
tirée vers le haut et projetée vivement contre le fond du tube. J'ai pu 
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obtenir ainsi la réduction à peu près complète de l'hystérésis pour 
deux tiges de fer doux de 1"",}^ et â"",* de diamètre et environ 
70 centimètres de longueur ; pour ces deux tiges, les courbes ainsi 
obtenues à champ croissant et décroissant sonttoutà feit confondues 
pour les valeurs du champ supérieures à 15 ou 18 gauss et oe laissent 
entre elles, pour les valeurs plus faibles, qu'un très petit intervalle. 
Pour tous les autres échantillons de fers ou d'aciers, les acUons 
mécaniques n'ont produit qu'une réduction incomplète de l'hysté- 
résis. 

Comparaison des résultais obtenits par let diff&enU procédét. — 
Ayant, par l'étude particulière de ces procédés de réduction de l'iiys- 
téréais, déterminé les condiLions dans lesquelles ils conduisent à une 
réduction complète, j'ai elTectué des expériences de comparaison en 
appliquant successivement les ditTérents procédés à un même échan- 
tillon laissé pendant toutes les expériences dans une position fixe par 
rapport à la bobine magnétisante et au magnétomètre. 

Pour cb§que noyau magnétique étudié ainsi, on déterminait d'abord 
la courbe d'aimantation hystérétique ordinaire, puis, dans un ordre 
quelconque, les courbes obtenues par l'action auxiliaire d'un champ 
alternatif décroissant (je l'appellerai la courbe A), par celle d'un 
courant alternatif décroissant parcourant le noyau (B), d'un champ 
oscillant d'amplitude initiale décroissante (C), d'un courant oscillant 
d'amplitude initiale décroissante parcourant te noyau (D); puis la 
courbe ordinaire était déterminée de nouveau, pour qu'un pi3t 
constater que les propriétés magnétiques du noyau n'avaient pas été 
modiBées par ces traitements. 

Les procédés utilisant les actions oscillantes ne donnaient qu'une 
réduction très incomplète pour les deux tiges pour lesquelles a 
réussi l'action des chocs, à cause de l'épaisseur trop grande de ces 
tiges ; j'ai donc étudié ces deux tiges en déterminant pour chacune 
d'elles la courbe ordinaire, les courbes A et B et la courbe obtenue 
par l'action des chocs. 

Le résultat générai important est que les courbes réversibles ob- 
tenues par les difTérents procédés pour un même noyau magnétique 
ne coïncident pas; elles ont le même aspect, montent rapidement 
à partir de l'origine et n'ont pas de point d'inflexion, mais font 
nettement différentes {fig. 3 à 7, dont j'indiquerai plus loin le détail) ; 
il est à remarquer qu'elles s'échelonnent dans le même ordre pour 
tous les échantillons étudiés : la plus élevée est C (champ oscîllanO, 
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peu au-cteesouB est D (courant oscillant), puis B (courant alternatif) 
et enfiii A (champ alternatif). J'ai vériHé ce fail de plusieurs façons : 
en déterminant plusieurs fois chaque courbe et entremêlant l'applî- 
cation des différents procédéB; ou encore en maintenant constante 
une valeur donnée du champ magnétisant et en appliquant sncces- 
sivement les différents procédés de réduction, dans un ordre quel- 
conque : on retrouve les mdmes valeurs que celles obtenues en 
déterminant les courbes. 

Ces dernières espériences montrent que si, ayant fait agir un des 
procédés de réduction et obtenu la valeur correspondante de l'aiman- 
tation, on fait agir un autre procédé, sans modifier le champ magné* 
lisant, on obtient la valeur qui correspond à ce deuxième procédé, 
et cela quel que soit l'ordre des expériences ; si l'on passe de C à A, 
l'aimantation décroît; de A à C, elle croit. Ain&i l'étal magnétique 
auquel est amené un noyau magnétique, pour un champ magnéti- 
sant donné, par l'application de l'un quelconque des procédés de 
réduction de l'hystérésis, est bien déterminé, quel que soit l'état 
magnétique initial. 
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La /îg. 3 représente les courbes obtenues avec un lil de fer de 
0*",22 de diamètre, pour lequel j'ai obtenu les courbes A, B, C, D 
bien réversibles; on a fîguré seulement, avec la courbe hysté- 
rétique ordinaire, les courbes extrêmes A et C ; lea deux autres 
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sont comprises entre elles ; voici, par exemple, pour la valeur 4'™', 77 
du champ magnétisant, les déviations du magaétomètre correspon- 
dant aux quatre procédés : 

68,6 72,2 78 75,r, 

Dans les diiïérentcsfi(^ures,les ordonnées sont en unités arbitraires 
et représentent les déviations du magnélomètre ; mais les abscisses 
représentent les valeurs en gaiiss du champ magnétisant. 
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La /îff. 4 se rapporte à un fd d'acier deO^^jS; on a représenté les 
courbes A, B, C;B a donné en réalité à champ croissant et décrois- 
sant deux courbes légèrement diftérentes, mais qui seraient à très 
peu près confondues sur le graphique; D, qui était bien réversible, 
est très peu au-dessous de C ; voici les déviations du magnélomètre 
correspondant ù Ï^'-'^G : 

A B c Q 

33,2 44 ^1,6 51 

Les courbes de la fig. 5 se rapportent à un ressort pour chrono- 
mètre, trempé à l'huile, de O"'",! d'épaisseur; on n'a figuré que A et C; 
D, bien réversible, est un pou au-dessous de C, comme rindii]ue 
l'exemple numérique suivant. L'action d'un courant alternatif par- 
courant le ressort n'a pas réduit complètement rhystérésis. Valeurs 
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de la déviation pour un champ de 4**"", 8 : 



Enfin les courbes de la fig. 6 ee rapportent à un dépôt électroly- . 
tique de fer effectué sur une tige de laiton (bain, 20 grammes d'oxa- 
late double de fer et d'ammonium et 8 grammes d'oxalate d'ammo- 
nium par litre) ; l'action d'un courant alternatif n'a pas non plus 
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Fio. 5. — Ressort pour chronomètre, trempé. 



réduit complètement l'hystérésis; mais les courbes A, C, D sont bien 
'Bibles; on a représenté seulement encore les courbes extrêmes 
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Fio. 6. — Ker éleclrolylique. 
A et C, pour ne pas compliquer la figure, et voici un exemple des 
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déviations, pour un champ de â'"",6 : 



35 



33 



Ces figures sufTiscnl à donner l'aspect des résultats, et je nerepro^ 
duirai pas les résultats obtenus dana plusieurs autres expériences 
de comparaison. On peut remarquer que les différences entre les 
courbes s'atténuent, comme il est naturel, à mesure que le noyau 
approche de la saturation magnétique. 

Comparaison de la réduction par les actions mécaniques et iflectro- 
magn€tiques. — J'ai dit plus haut que je n'avais obtenu la réduc- 
tion à peu près complète de l'hystérésis par les actions mécaniques 
que pour deux tiges de fer doux de ]'°'°,Ô et 2"", 4 de diamètre. 
L'épaisseur de ces tiges rendait très incomplète la réduction par 
les actions oscillantes, mais j'ai pu obtenir pour chaque tige les 
courbes A et B bien réversibles. Comme pour les fils de fer dont il a 
été parlé plus haut, B est, pour les deux liges, un peu au-dessus de A, 
et celte différence a été contrôlée en appliquant successivement, pour 
un môme champ iDagnélisant,les deux procédés; d'ailleurs, pour les 
deux tiges, la courbe A coïncide avec la courbe obtenue par action 
mécanique sur la partie réversible de celle-ci et s'intercale exacte- 
ment entre les deux branches très rapprochées de cette courbe pour 
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Fin. 7. — Tige de Ter doui. 

les valeurs plus faibles du champ. On peut donc dire que, pour 
ces deux tij^es, la réduction de l'hystérésis par l'action d'un champ 
alternatif décroissant ou par les actions mécaniques conduit aux 
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mêmes valeurs limiles du l'aimantation ; mais il reste vrai, pour 
ces tiges comme pour tous los écbantillons étudiés, que tous les pro- 
cédés de réduction de riijstércsis ne conduisent pas aux mômes 
valeurs limites. 

La fig. 7 représente pour la tige de l"*^ la courbe hystérctiqne 
ordinaire, montrant, par la faiblesse du champ coercitif, qu'il 
s'agissait d'un bon fer doux, et les courbes A et D; quant à la 
courbe correspondant aux actions mécaniques, elle Berail sur le 
graphique confondue avec A, comme on pourra en juger par les 
nombres suivants, donnant, pour les mêmes valeurs du champ ma- 
gnétisant .H, les déviations du magnétomètre correspondant aux 
courbes A et B, et aux courbes obtenues à champ croissant et 
décroissant par l'action des chocs. 

R {en gauss) 2,6 4,8 7.S 13,A 3â,4 iR 

A 3H,i 44,r, 53 60,4 7I,S 78 

B 3G,B 47,4 rir,,8 «i 73 70,2 

l champ crnisKant . . 32,6 43,3 r.2 «0,1 j -, - 

**^' I » décroissant. 34,6 4:i,8 53,4 M,8 | ' ' ' 

Pour l'autre tige, les résultats sont tout à fait analogues à ceux-ci. 
Comparaison de faimaniation obtenue en préparant desdi'pôts^lec- 
trolytiquei de fer dans un champ magnétique et en réduisant par tes 
procédés précédents Vhysl&ésis du fer électrolytique. — Lorsqu'on 
prépare un dépôt électrolytique de fer dans un champ magnétique 
uniforme, le dépdt obtenu a une aimantation d'autant plus forte que 
le champ est plus intense {'), et la courbe qui représente l'aimanta- 
tion ainsi réalisée en fonction du champ a la même forme que celles 
des fig. 3 à 7. En particulier le» courbes de la fig. 6 corres- 
pondent à du fer électrolytique préparé exactement dans les mêmes 
conditions que ceux étudies dans le travail que je viens de citer. Si, 
pour comparer ces courbes, dans lesquelles l'aimantation est mesu- 
rée en unités arbitraires, on fait coïncider deux points de la courbe 
des dépôts avec les deux points correspondant aux mêmes valeurs 
du champ pour une des courbes A, C, D, on obtient une bonne coïn- 
cidence, mais aussi bien avec l'une qu'avec l'autre de ces courbes qui, 
en somme, dilTèrent peu. Tout ce qu'on peut donc dire, c'est que la 
courbe d'aimantation des dépôts est tout à fait analogue aux courbes 

(I) J. .If l'hijs., 3- sérip, t. S, i>, \±-i; IHOI. 
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' obteijues eu réduisant l'hystérésis d'un dépôt une fois formé. Il fau- 
drait, pour pousser plus loin la comparaison, eiïectuer des expé- 
riences où l'aimantation serait mesurée'en valeur absolue, qu'il est 
très difficile de faire avec précision dans le cas des dépôts obtenus 
dans un champ magnétique. 

On peut résumer les résullats obtenus dans ce travail en disant : 
les courbes d'aimantation réoersiblen obtenues en supprimant par 
différents procédés ce qu'on appellf (hystérésis magnétique ont la 
même allure et sonCpeu diff'^renles, mais sont certainement différentes; 
elles s'échelonnent dans le même ordre pour les échantillons de fer el 
cTacier étudiés ; pour le fer tloux, l'action des chocs parait la même 
que celle d'un champ magnétiijue alternatif décroissant, c'est-à-dire 
de celtti des procédés électromagnétiques de rédaction qui donne les 
courbes (es plus basses. 

Ces résultats semblent nécessiter une grande complexité des pbé- 
nomènos qu'on rassemble habituellement sous le nom de phéno- 
mènes d'hystérésis magnétique. Si, comme le pense M. Kwing, 
l'hystérésis magnétique provenait seulement des actions ma^n^d'^uej 
réciproques des aimants particutaires, il est vraisemblable que les 
dilférents procédés de réduction de l'hystérésis donneraient le même 
résultat. Une partie importante des phénomènes d'hystérésis magné- 
tique provient sans doute de ces actions magnétiques réciproques; 
mais il est probable qu'une partie dépend des actions d'ordre non 
maguétique, qui causent une hystérésis plus ou moins sensible dans 
les effets de presque toutes les actions physiques sur les corps 
solides. 

On doit en conclure aussi que la possibilité d'une définition expé- 
rimentale d'une courbe normale d'aimantation devient fort douteuse, 
au moins pour les substances ferromagnétiques ordinaires. 



Ktiil actuel de la liilcgraphie sans fil; 
l'ar M. le capitaine FEniiiK('}. 

La télégruphie sans (il, née seulement en 1896, n'a fait aucun pro- 
Ifrésrécl depuis 1901, bien que son emploi soit très répandu dans 
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toutes les marines du monde. Il semble que, tout comme la télépho- 
nie, elle soît arrivée à son maximum de praticabilité presque aussitôt 
après sou apparition. I^es idéeâ théoriques que l'on esl parvenu à 
grand'peîne à appuyer sur des faits précis viennent malheureuse- 
ment confirmer celte manière de voir. Les reclierchcs et expériences 
méthodiques sont d'ailleurs d'une exécution difficile, en raison de la 
nécessité de disposer dans ce but des stations complètes communi- 
quant à grande distance. 

Pour exposer l'état actuel de la question, nous examinerons suc- 
cessivement les diverses phases de la transmission d'un télégramme 
hertzien, c'est-à-dire : l'émission des signaux, la transmission de 
l'énergie à travers l'espace et enfin la réception des signaux. 

Emission des signauûo. — L'émission se fait en produisant des 
oscillations électriques énergiques dans un conducteur isolé sur 
toute sa longueur [antenne), sauf à la partie inférieure qui est mise 
k la terre. L'aolenne présente la plus grande analogie avec un tuyau 
sonore ouvert à une extrémité (mise à la terre) et fermé à l'autre 
extrémité (partie supérieure) ; on peut la mettre en vibration hert- 
zienne par trois procédée : 1° excitation directe ; 2° excitation par 
induction ; 3° excitation par dérivation. Ces trois procédés offrent une 
grande ressemblance avec ceux que l'on emploie pour un tuyau 
sonore : 1° insufflation directe de l'air; ï* mise en vibration par 
l'approche d'un diapason convenablement accordé ; 3" mise en vibra- 
tion par le contact du même diapason avec un point convenable du 
tuyau. 

■L'excitation directe est obtenue en intercalant sur l'antenne, au 
voisinage du sol, un oscillateur relié à une source d'électricité à 
haute tension. C'est la décharge du condensateur formé, d'une part, 
par l'antenne isolée du sol et, d'autre part, par le sol, qui donne nais- 
sance aux oscillations électriques. 

La source d'électricité à hante tension peutétre constituée par une 
bobine d'induction (/J'^. 1), ou parun transformateur industriel (/î^. 1), 
ou par un transformateur de Tesia {flg. 2), ou par un arc chantant 
(/tg.3). ' 

Les oscillation^ produites sont plus ou moins amorties, suivant le 
procédé employé; le maximum d'amortissement est donné par l'em- 
ploi direct de la bobine d'induction, et le minimum par l'arc chan- 
tant, qui produit des oscillations entretenues. Ce dernier procédé 
n'est encore que théorique et n'a fait l'objet d'aucune application 
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pratique, à notre connaissance. L'énergie qu'il permet de mettre € 
jeu eat évidemment très limitée. 



€}* 




ou méri-ure.'etc). - 
— K, condensateur. — R, bobine d'in- FF, bobine d'imp4<lanc( 

duclîuit ou tnn s formateur industriel. d'énergie, basse p[«ssio: 



L'excitation par induction (Braun, Marconi) est obtenue en pro- 
duisant en circuit fermé des oscillations de période déterminée et 
convenablement choisie, et en faisant agir celles-ci par induction 
sur l'antenne mise à la terre, au moyen d'un transforma leur Blondlot, 
fïenreTesla. 

On fait aussi usage, dans ce cas, soit de bobines d'induction {fig. 4), 
suit de transformateurs industriels employés directement {fig. 4) ou 
avL'C l'intermédiaire d'un autre transformateur Tesia convenable- 
ment choisi [fig. 3) , soit encore d'nn arc chantant employé directement 
\fig. 6) ou avec l'intermédiaire d'un autre TesIa (signe semblable à 
la fig. 3). 
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*. — A, ontenne. — T, Urre. — S, transformateur Tesla. — K, coadenuteur. 
C, 03cillBl«ur. — B, tmbine irindutlian ou (ranarormateur industriel. 




Fta. S. — A, antenne. — T, terre. — 
K, K', eondentateur». — C, C, oscilla- 
teurs. — SS', Iranirornialeur Teai;i. 
— B, tran«rorinatear Induslriel. 



-lAW— 



K 



Fio. 6. — A, antCDne. — T. terre. — S. 
Iransfornialeur Ténia. — K, cundensa- 
leur. - CaiT. — K.source d'Aneritie. 
basse tension. — FF, bobine d'impé- 



'tf4 rf 



Fio. t. — A, antenne. — T. terre. — S, 
tranarormateurTesIa à 1 »eul oircuil. 

— K, comlensateur. — C, osdllaleur. 

— B, bobine d'induction ou transfor- 
mateur industriel. 



Fui. 8. — A, antenne. — T, terre, — 
S. S', transformateurs Tesla à t seul 
ciri'uit. — K, K', condensateurs. — 
C, C, oscillateurs. — », transformn- 
leur industriel. 
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Les oscillalions sont encore plus ou moins amorties, suivant le 
procédé do production enriployé. 

Enlin, Yexntation par dt^rioalion (Slaby) se différencie de la pré- 
cédente en ce que le syntëme antenne-terre est placé en dérivation 
sur le circuit excitateur, comme cela est indiqué, par exemple, dans 
les fig. 7 et 8. 

Quel que soit le mode d'excitation et le procédé employés, il est 
nécessaire de mettre les divers circuits en résonance afin d'obtenir 
le rendement maximum. Pour accorder le système antenne-terre 
avec son circuit excitateur, i) suffît d'intercaler un ampèremètre 
thermique au voisinage du sol ; la résonance est réalisée lorsque la 
valeur de l'intensité efficace donnée par l'instrument est maximum. 

L'antenne ainsi excitée vibre en quart d'onde tout comme un 
tuyau fermé. Ce fuit peut être démontré par un calcul approché : 

Lorsqu'un conducteur est parcouru par des courants variables, 
l'intensité l' et la tension v de ceux-ci sont liés à la résistance r, la 
self-induction l et la capacité g par unité de longueur, par les équa- 
tions suivantes : 

d'où l'on déduit : 

lorsque r est nne fonction périodique de la forme 

i) = A sinw( -[- B costut, 
l'équation (1) devient : 

(2) t! = Vep-- sin (-"( + qt) + Qc-p- sId (w( — qz) ; 
on trouve de mt5me : 

(3) i = PVp= sin (<u( -I- qi) + Q'e-'-- sin (...( — qz) 
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Dans le cas d'une antenne isolée à une extrémité el de faible lon- 
gueur, on peut négliger l'amorlissement et la résistance r. En 
remarquant ({ue la tension est nulle pour 3 = o et que l'intensité est 
nulle k son tour pour g = a,a étant la longueur de l'autenne, les 
équations (2) et (3) deviennent : 



(5) 



V9 "" 

= lo C03 - 



nVT 
■ coa-r— ; 

nVT 



L'antenne est donc le siège d'une onde stationnaire, et sa longueur 
Teprésente un quart d'onde. 

On vérifie aisément par l'expérience : 1" que l'intensité va en 
décroissant dn sol au sommet, en intercalant en divers points des 
lampes à incandescence ou un ampèremètre thermique ; 2" que la 
tension va en croissant du sol au sommet, au moyen d'un micro- 
mètre à étincelles. L'expérience peut être réalisée dans un laboratoire 
en enroulant en spirale un conducteur isolé dont une extrémité est 
mise à la terre. 



Pio. 9. — l, antenne Hliformc. — c, oscitlateur. — 1\ fil horizontal placé en ilËrivn- 
tiott surl'uilenne en un poinllrfs voisin du sol. — D.ampËremélre thermique. 

Pour s'assurer ensuite expérimentalement que l'antenne vibre 
bien en quart d'onde et que l'intensité et la tension sont décalées 
de 1 /4 de période, il suffit de faire propager sur un fil rectiligne f le 
RtoaTement vibratoire produit par l'excitation directe d'une antenne, 
par exemple {/fg. 9). On constate tout d'abord que le maximum 
' d'énergie des oscillations ainsi dérivées est obtenu lorsque la lon- 
gueur de l' est à peu prés égale à celle de /, l'intensité étant mesu- 
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rée avec un ampèremètre thermique et la tension avec un micro- 
mètre à étincelles. On remarque aussi que t contient un quart d'onde 
stationnaire semblable à celui de l'antenne. 

Si on donne ensuite à ^ une longueur triple de cette valeur, on 
constate qu'il contient 3/4 d'onde : les nœuds et les ventres de ten- 
sion et d'intensité sont encore aisément mis en évidence par l'ampè- 
remètre thermique et le micromètre à étincelles. Il est encore pos- 
sible d'obtenir 5/* d'onde; mais l'énergie des ondes stationnaîres est 
de plus en plus faible par suite de l'amortissement de production et 
aussi de l'amortissement de propagation. Cette méthode nous a 
même permis de juger d'une manière assez nette des différenceB 
d'amortissement de production d'oscillations engendrées par divers 
procédés. 

La longueur du fil horizontal qui correspond à 1/4 d'onde du 
mouvement vibratoire de l'antenne n'est pas constante : elle varie, 
bien que faiblement, avec la distance du fil au sol. La raison semble 
devoir ea être attribuée à ce que la vitesse de propagation le long 
d'un conducteur n'est pas constante, et varie avec les éléments élec- 
triques de celui-ci. 

On trouve une autre présomption de ce fait en remarquant qu'une 
antenne, constituée au moyen de plusieurs fils réunis en quantité et 
écartés les uns des autres, donne naissance à des oscillations dont 
la longueur d'onde, mesurée sur un même til horizontal dérivé, varie 
avec le nombre et l'écartement des fils. Celte variation ne doit pas 
être attribuée à la perturbation à l'extrémité, celle-ci n'ayant qu'une 
faible importance pour des conducteurs rectilignes, ainsi qu'on le 
constate en donnant des formes variées aux extrémités des fils et en 
mesurant dans chaque cas la longueur d'onde. 

11 est d'ailleurs possible de mesurer avec une assez grande préci- 
sion la valeur de la perturbation à l'extrémité d'un seul fil : on 
constitue un circuit excitateur au moyen d'un condensateur K et 
d'un oscillateur C {fiff. 10), et on le fait agir par le procédé Blondiot 
sur un fil horizontal mis à la terre en ï. Un ampèremètre thermique 
est intercalé, ou mis en dérivation sur une faible longueur, du lit, 
en H. On cherche alors la longueur du fil A qui donne la résonance 
en 1/4 d'onde, en se servant des indications de H. Cel accord peut 
être fait avec une approximation du centième de la longueur totale. 

On met ensuite à la terre l'extrémité de A [/ig. il) et on cherche ■ 
ù nouveau la résonance, mais en demi-onde celte fois: l'accord est 
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obtenu poar une longueur totale de Hl double de celle du cas précé- 
dent, à 2 ou 3 centièmes près. (L'expérience doit être faite au-dessus 



ffil' 



Fifi. 10. — A, ni horizontal. — T, terre. — H, ampèremètre thermique. 
K, coDilenaateur. — C, oscillateur. — H, bobine d'induttion. 

d'un sol humide, de manière à avoir une très bonne prise de terre à 
chaque variation de lon^eur.) 






Au lieu de fermer le circuit sur la terre, on peut aussi le fermer 
sur lui-même et le faire résoner d'abord en demi-onde {/îg. 12), puis 



"5 El- 



en onde complète (fig. 13). Les résultats obtenus sont semblables 
aux précédents('), 

(I) Lorsqu'on dispose d'un espace safllsnntpourinsIalleTimdrcult fermé d'envi- 
ron SO mëtres de longueur, l'existence de l'onde stationnaire et le décalage de 
l'intensité et de Ift tension peuvent être mis en évidence avec des petites lampes 
& incandescence, en employant comme source d'énergie une bobine RuhinkorlT 
ordinaire. Les ventres d'inlensiti: sont en a, a (fig. 13) et ceux detensina en p, p'. 
I.e circuit peut d'ailleuri Être coupé en p ou ^' sans rien changer au pliénouiëne. 
Avec une longueur de fil plu» considérable, il n'y a pas de difficulté à produire 
deux, ondes statiunnaires complètes et à les mettre en évidence de la mijme 
manière. Au-dessus de deux ondes, t'amortissenient devient trop considérable. 

La même expérience peut être faite en enroulant le conducteur en spirale 
Ifig. U). 

Si l'on intercale un condensateur K.' dans le circuit fermé (fig. tH), la longueur 



oyGooi^lc 



— 92 — 

On peut donc considérer comme démontré que l'antenne vibre 
normalement en quart d'onde, quelle que soit sa forme et le procédé 
d'excitation emploj-é. Mais, dans les antennes à grande surface, la 
longueur ne représente pas le 1/4 d'onde, la vitesse des propagations 
n'étant pas la même le long de sa surface et dans l'air. Ce fait 
semble constituer un inconvénient de ce genre d'antennes, qui pré- 
sente d'autre part l'avantage d'augmenter considérablement le 
rayonnement. 

Rnlîn, lorsque l'antenne est excitée indirectement (induction ou 
dérivation), on peut aisément faire apparaître les divers harmoniques ; 



de celui-ci doit éviderameiit élre dimiDuée pour obtenir la résonance. LM^qu«ta 
capaciU K' est Taible, ou rontilale encore Detteraenl un maiimum d'intentilê 
en a avec deux minimum» en p, p' (mais l'iolensitê n'ésl pas nulle en ces derniers 
pointa, comme cela avait Jleu dans le cas de Ja^i;. 13). Les q ' 
ont lieu en p. fl' et le minimum en i'. 




10, U, — B, bobine d'induction. — C. oscillaleur. — K, condeasoteur rOgloble, 
dfla'f)', circuit Fermé. ~ a, a', vcnires de débit. — fi, p\ ventres de tension. 



Dans- le cas de plusieurs condensateurs et 
blables. 

Ces résultats sont d'ailleurs conrormes b. ci 
tré M. Potier. 



série, on observe des Taits h 
X du calcul, comme nous l'a m 
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■ d'onde. L'eipérience peut encore être 
faite en laboraloirc au moyen du conducteur enroulé en spirale, à 
laquelle on donne une longueur et nn diamètre suffisants, et d'un con- 
densateur réglable à variation continue. 

Transmission de l'énergie. — De nombreuses théories ont été 
préparées pour expliquer le mécanisme du transport de l'énergie 
rayonaéc par l'antenne d'émission. La théorie présentée par M. Blon- 
del est celle qui permet d'expliquer de la manière la plus satisfai- 
sante les faits observés, et cela en tenant compte seulement des 
propriétés connues des ondes hertziennes : 

Le système antenne-terre est équivalent à un oscillateur de Hertz 
de longueur double, obtenu en ajoutant à l'antenne une partie 
symétrique formée de son image électrostatique par rapporta la sur- 
face de la terre, qui joue te rôle d'une surface conductrice. L'ébranle- 
ment de l'élher produit par la vibration électrique de l'antenne se 
propage sous la formed'uneondehémisphénque polarisée, les lignes 
do force électrique étant des méridiens circulaires, el les lignes de 
force magnétique étant des cercles concentriques à l'antenne. Mais 
la forme hémisphérique n'est atteinte qu'aune certaine distance du 
point d'émission; au voisinage de celui-ci, on semble en droit 
d'admettre que tout se passe comme dans le cas du petit oscillateur 
rectiligne étudié par Hertz : le cliamp est formé d'une série de 
boucles qui se ferment, puis se délachenl et se transportent per- 
pendiculairement au 111 de l'oscillaleur tout en s'sgrandissant. Les 
lignes de force sont donc, à une certaine distance, disposées suivant 
des demi-tores qui augmentent âe hauteur en même temps queleur 
diamètre s'accroît ; ces tores s'incurvent en même temps vers l'axe 
vertical de l'antenne et finissent par se transformer en sphères; à 
partir de ce moment, la propagation devient purement transversale 
et se fait avec la vitesse de la lumière. 

L'auteur de cette théorie a également étudié la manière dont se 
répartissait l'énergie sur une onde sphérlque à grande distance : les 
forces électrique et magnétique engendrées en un point par chacun 
des éléments de l'antenne sont respectivement concordantes en 
direction, et leurs résultantes ont pour valeur : 



/-/- 



;(vi-=.). 
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z, étant 1» distance du point considéré à l'aotenne, et \ l'aDgle du 
vecteur avec celle-ci. 

L'énergie varie d'autre pari proportionnellement au vecteur 
radiant de Poynting, qui a pour expreseion dans ce cas : 



EP 



L'énergie par unité de surface d'une splière de rayon r^ est donc 
maximum dans le plan équalorial (\= ^j et diminue 1res rapide- 
ment avec Qg. Des expériences faitea avec un récepteur placé en 
ballon libre, et muni d'une antenne convenablement accordée pen- 
dant au-dessous de la nacelle, ont vérifié ces résultats : l'énergie 
semble concentrée à la surface du sol dans une zone relativement peu 
élevée, dont l'épaisseur est fonction de lu hauteur d'antenne. 

On peut s'expliquer ainsrque la transmission des signaux se fasse 
beaucoup plus facilement sur mer que sur terre, la surface de celle- 
ci étant parsemée d'obstacles élevés plus ou moins conducteurs qui 
gênent la propagation et absorbent l'énergie. 

Le rôle de la terre est bien défini par cette théorie : elle sert à 
compléter l'oscillateur de Hertz, dont l'antenne proprement dite ne 
forme qu'une moitié, et de plus elle concentre l'énergie à sa surface. 
Ce dernier est le rûlo essentiel, car on peut obtenir d'excellentes 
communications on supprimant le premier, c'est-à-dire en complé- 
tant l'oscillateur de Hertz non plus au moyen d'une mise à la terrede 
l'antenne, mais au moyen de plaques métalliques isolées ou mieux 
encore au moyen d'un lil horizontal isolé de longueur convenable. 

Réception des signau.v. — L'antennedupostecorrespondant, étant 
plongée dans le champ électromagnétique créé par le mouvement 
vibratoire de l'antenne de transmission, devient elle-même le siàge 
d'oscillations électriques analogues à celles de l'émission, bien que 
d'ûnergie très réduite. Lorsque sa période propre n'est pas trop dilTé- 
rcnle de celle de l'émission, ses vibrations ont une énergie notable 
en vertu du phénomène de la résonance multiple, les oscillations de 
la transmission ayant un amortissement considérable dans le cas 
général. >îéanmoins le rendement est évidemment maximum quand 
il y a résonance des deux antennes. 

Il est donc avantageux d'i'tablir cet accord. Le procédé le plus 
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simple consiste à employer des anteanes identiques; dans le cas où 
cela n'est pas possible, il est commode d'opérer de la manière sui- 
vante : on mesure la longueur d'oude de l'antenne la plus grande 
par le procédé du fil horizontal, en l'excitant directement, puis on 
modifie la forme, la longueur et le nombre de fils de l'antenne du 
deuxième poste jusqu'à ce que sa longueur d'onde, mesurée parle 
même moyen, soit identiqlie à celle de la première. 

Il importe ensuite d'employer l'énergie recueillie par l'antenne de 
réception à produire des signaux perceptibles à nos sens; ce résultat 
est obtenu au moyen des ". détecteurs d'onde ». 

Ces instruments peuvent se classer en deux catégories : 

Détecteurs sensibles aux îulensités maximum ou efficaces des 
oscillations ; 

Détecteurs sensibles aux tensions maximum ou efficaces. 

Dans la première catégorie se rangent en particulier : les fro/o- 
mètres (Fessendeu, Tissul), qui sont sensibles aux intensités efRcaces ', 
les détecteurs magnétiques Kulherford-Marconi, qui sont sensibles 
aux intensités maximum (Tissot); les détecteurs é/ectrolyligues ou 
anticoh&eurs, ainsi que les cohéreurs aulodécnhérenls de Tomma- 
sina, qui paraissent également devoir être sensibles aux intensités 

Dans la deuxième catégorie on n'emploie guère que les cohéreurs, ■ 
qui sont sensibles aux tensions maximum. 

Il y a évidemment avantage à intercaler les détecteurs d'intensité 
dans l'antenne au voisinage de la prise de terre, puisque c'est en ce 
point que se produit le ventre d'intensité des oscillations de l'an- 
tenne. 

Pour faire agir celle-ci sur les détecteurs de tension, il est néces- 
saire de passer par l'intermédiaire d'un transformateur spécial 
nommé jigger et de placer le détecteur dans le circuit secondaire 
entre deux ventres de tensions de signes contraires ou entre un 
point de tension constante et un ventre. 

Le oobéreur étant le détecteur employé dans la plupart des instal- 
lations, nous décrirons avec plus de détails les divers dispositifs en 
usage pour sa mise en œuvre : 

1° Dixposilifpar induction (Marconi), — Le jigger estconstitué par 
un polit transformateur à deux circuits: le primaire P, très court 
(i à 4 mètres de fil)(/îj. 16), est intercalé dans l'antenne au voisinage 
du sol; le secondaire est divisé en deux parties S,, S^, réunies entre 
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elles par un condensateur K. Les extrémités extérieures de ces deux 
enroulemenla sont reliées au coliéreur, tandis que les extrémités 
intérieures sont en comoiunicatton avec les (Us d'entrée de deux 
bobines d'impédance /',,/'j, formées, par exemple, d'une certaine 
longueur de fil résistant enroulée sur un noyau isolant. 



Kii^. te. — A, antenne. — 
K. rundensaleur. — C, cotiM'i 




jijfger. — SiS,, secondaire du i'tgger. — 
. /■„ bobines irimpédance. — p, pile. — 



Kemarquons tout d'abord que l'expérience a montré l'inutililé du 
condensateur K. Le fonclionnement d'un pareil dispositif peut alors 
s'expliquer de la manière suivante : les oscillations de l'antenne APT 
induisent, par l'intermédiaire de P, d'autres oscillations dans chacun 
des circuits S,/",, Sj/", ; ceux-ci peuvent être considérés- comme indé- 
pendants, les bobines /",,/", jouant le rôle d'étouffoirs par l'amortisse- 
menl qu'elles donnent aux oscillations qui pourraient suivre le cir- 
cuit pR('). Les deuxcircuits se compoitentdonccommesichacund'eDX 
n'avait qu'une extrcmilé, celle reliée au coUéreur. Les ondes station- 
naircs qui s'y établissent ont donc un ventre de tension au cohéreur, 
et ces ventres sont de signes contraires dans les deux circuits. Le 
maximum de rendement est obtenu pour une certaine longueur de 

{'] Nous avons nppliqm' cette propriélO depui* plusieurs mois pour la protec- 
tion du seconiluire des bobiner ilinduction contre l'elTeL des oscillations engen- 
dri-es par la décharge d'un condensateur miii en dérivation i ses bomes. 11 surfit 
d'intercaler sur l'iiaque extriiniUé du secondaire une bobine constituée par 



■s de lîl de — --: de mitlimètre. placés en 
te de 3 centimètres de diamètre, dans u 






héliroidale ayant un 



pai de ^ millimètre. 
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1/2 secondaire, qui représente vraisemblablement un l/4d'onde des 
oecillations reçues, étant donnés les éléments électriques de c( s 
enroulements. 

On constate toutefois qu'unjigger réglé pour une transmission de 
période déterminée donne encore de bons résultats pour une trans- 
mission de période diiTérente. Ce fait paraît devoir être attribué à ce 
que l'onde stationnaire induite se loge automatiquement dans S, /"j, - 
par exemple, quelle que soit sa longueur, en présentant toujours un 
ventre de tension à l'extrémité isolée, c'est-à-dire au cobéi'cur. 

2° DUi.asilif par dérivation (Slaby). — l,e cohéreur ist plaré 
entre un point relié au sul par l'intermédiaire d'un condensateur K 




^^^' 




Ficv. n. — A, HDlenne de jigeer. — T, Fjo. 18. — A, antenne. — S, jigger. - 

terre. — K, condensateur. — C, cohé- T, terre. — C, cohÉreur. — p, pile. - 

reur. — fy, /i, bobines d'iuip^daDce. R, relais. 
— p, pile. — R, telaii. 



{/ig. 17) et un ventre de tension obtenu â l'extrémité d'un enroule- 
ment S placé en dérivation sur l'antenne. L'explication de ce dis- 
positif est analogue à la précédente. 

M. Kochefort a modiliê ce montage de manière à soumettre le 
cobéreur à deux ventres de tension égaux et de signes contraires, el 
à supprimer le condensateur K. 11 emploie pour cela un arrange- 
ment, indiqué par la flg. 18, qui comporte l'usage d'une sorte de 
cobéreur à trois électrodes. 

3" Dispositif par induction el dMvatiun combinées. — Chacun des 
dispositifs décrits ci-dessus présente un certain nombre d'avantages, 
qui ne seront pas discutés ici en détail. Nous avons lâcbé de les 
réunir en employant le montage représenté par la /îi/. 19. L'enrou- 
lement P intercalé dans l'antenne agit par induction sur S, et par 
dérivation sur S,. C'est au moyen d'un arrangement semblable que 
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nous avons pu réaliser, avec une énergie réduite, des communies 
lions à 40U kllomctrea sur mer et sur terre. 



Choix dn montage. — Les dispositifs de transmission et de récep 
tion qu'il convient d'employer dans les différents cas doivent être 
choisis d'après les conditions dans lesquelles doit fonctionner l'ins- 
tallation projetée. C'est ainsi, par exemple, que, pour'élablir une 
communication b grande distance avec une énergie aussi faible que 
possible, lorsqu'il n'existe à proximité aucun autre poste, il y a avan- 
tage à employer la transmission h excitation directe et le cohéreur. 
Dans le cas où l'on désirerait au contraire obtenir le maximum de 
protection pour les postes à établir et les postes voisins, sans se 
limiler l'énergie à mettre en Jeu, il conviendrait d'employer une 
transmission à oscillations très peu amorties et un détecteur intégra- 
teur, le bolomèlre par exemple. 

En résumé, la télégraphie sans (il ne permet pas, en l'état actuel 
de nus connaissances, d'assurer pratiquement deux communications 
simultanées sur deux lignes de correspondances situées à faible dis- 
tance l'une de l'autre, par suite du phénomène de la résonance 
multiple. Si l'on remarque en outre que les manifestations électriques 
naturelles ont une influence sur les récepteurs et brouillent parfois 
conipictument les télégrammes, on est forcé de convenir que le 
nouveau mode de communication n'oiïre que très peu de sécurité. 
Nombreux sont déjii les exemples des inconvénients qui en 
résultent. 

Néanmoins ses applications, déjà très répandues, rendent de 
grauds services dans certains cas, et en particulier à la marine, Â la 
guerre, aux colonies. ' 
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Enfin, la lélégrapliie sans fil, ayant été l'occasion de nombreuses 
recherches lliéoriqnes et expérimentales, a permis de vérifier et 
d"étcndre le champ de nos connaisfiances sur les ondes hertziennes, 
et tout porte à espérer que cette partie de son rôle n'est également 
pas encore teririnée. 



Sur la polar ixn lion des éteHroilea ; 
Par M. E. Uothb('). 

l^TnoDUCTlo^■. 

Les phénomènes bien connus que présente un voltamètre dont les 
électrodes communiquent avec les deux pAles d'une source électrique 
sont très diiïérenis suivant la nature des éle<:trodes et de l'élcctro- 
lyte : si les électrodes sont des lames métalliques identiques entre 
elles et de même nature que le cation contenu dans le liquide élcc- 
trolytique, l'expérience montre que ce liquide peutëlre décomposé 
pour de très petites forces électromotrices : si petite que soit la force 
électro motrice, on peut, en attendant suffisamment longtemps, cons- 
tater sur les électrodes l'apparition des produits de la décomposi- 
tion ; si l'on place up galvanomètre dans le circuit du voltamètre, on 
constate que, pour de très petites forces élcclromotriccs, l' équipage 
mobile prend uno> position permanente; aussitôt après la fermeture 
du circuit, abstraction faite de la self-induction, l'intensité du cou- 
rant prend une valeur constante; Cf;tte intensité croft quand on 
augmente la force électromotrice. Tels sont les phénomènes qu'oii 
observe par exemple dans un voltamètre à électrodes de cuivre plon- 
gées dans du sulfate de cuivre. 

Il en est tout autrement si le métal des électrodes est différent du 
calliion : dans les conditions ordinaires, on ne voit, pour les forces 
électromolrices très faibles, aucune décomposition; celle-ci ne de- 
vient visible qu"à partir d'une force électro mot H ce déterminée. Par 

(I) Séance du 3 juin 1904. — T\\He de ni.rli.ral, linuthier-Villars, Paris, lildi, 
Ann. fie chim. tl dt p/iyt.. H- »Éiic, l. I ; I!10i ; — Sur lu iioliirisalinn ilen éli-r- 
Inities, p. Ï15-288; - Polarimlhm tlr^sélerli-oiles tle'i'lnliiii'. ifor el ilf pathiihim. 
p. ÏB9-331 ; — l'oturisalioit îles rlfc/rr.ries île iiirreai-r . p. (3a-l!i.-i, 
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(xcmple, si l'on soumet à l'action du courant, entre dos électrodes de 
phitine, de l'eau acidulée par l'acUle sulfuriquc, on ne voit pas 
apparaître de bullee gazeuses pour les faiitles forces électroinolrices. 
Ce n'est en généralqu'à parlird'une force électroraotrice égaleà J'°",6 
environ que simultanément on voit se former des bulles d'hydrogène 
à la calliodc et des bulles d'oxygène à l'anode. 

Quand les produits de la décomposition sont visibles, on dit qu'il 
y a électrnlyse; quand on ne peut déceler aucune décomposition, on 
dit qu'il y a polarisation. Dana ce dernier cas, un galvanomètre placé 
dans le circuit accuse, après la fermeture du circuit, un courant dont 
l'intensité décroît rapidement avec le temps, et que nous appellerons 
toujours, dans la suite du l'exposé, courant variable. Au bout de 
quelques centièmcTt de seconde, il a pris une valeur sensiblement 
constante, tout au moins ne variant plus que d'une façon excessive- 
ment lente. Pour abréger le langage, nous donnerons à ce courant 
sensiblement constant le nom de courant permanent. 

l'endant le courant variable, il s'est donc produit un phénomène qui 
a eu pour résultat de s'opposer au passage ultérieur du courant : tes 
électrodes se sont polarisées. 

Quelle est la nature de ce pbénomène de polarisation? DilTère-l-il 
complètement de t'éleclrolyse proprement dite ckconsiste-t-il simple- 
incnten une charge électrique des électrodes, ou bien, au contraire, 
est-il accompagné de réactions chimiques, mais de si courte durée et 
mettant en jeu des quantités de matières si faibles que les analyses 
cliimiqurs sont impuissantes à les déceler? 

l.a rêfiolutioii de ce problème a préoccupé un très grand nombre 
de ciurcliGurs. .1 }irioj-i, il semble difficile de faire une distinction 
iicltenicji.t tranchée entre phénomènes physiques et phénomènes 
chiiuiipies, car on com^oit dilHcilement le passage du courant â tra- 
ders l'électrolyte sans l'existence simnilanée de réactions chimiques: 
;'est précisément la superposition de ces deux ordres de phénomènes 
«pii rend très complexe l'étude de la polarisation et fait que, malgré 
le grand nombre des travaux qni luîont été consacrés, on en connaît 
encore mal le mécanisme elles phénomènes intimes. Les différents 
auteurs ont dû se placer à des points de vue particuliers : les uns se 
sont ailacliés à la mesure exacte des quantités d'élcctricilé qui tra- 
versent le viiliamèlre pendant lepassage du courant variable. D'antres 
ont fallporlurphis particulièrement leurs reciierdies sur ce qu'ils ont 
appelûlimile entre la polarisation et l'éleclrolyse, s'elTurgant de pré- 
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ciser la force cleclromotrtce ponr laquelle le» produits de la décom- 
posiliun peuveot apparaître. La multiplicité de ces recherches a ea 
pour résultat la création de plusieurs théoriea dilTêrentes auxquelles 
on peut rattacher, en les groupant, les expériences les plus impor- 
tantes. 

Différentes théories. — A. Au momentoù le courant variable prend 
fin, il existe entre les électrodes, supposées de même nature, une 
diiïérenee de potentiel qui s'oppose à celle de la source. Le courant 
variable produit donc le même elTet que le courant de charge d'un 
condensateur qui porte les armatures à une différence de potentiel 
égale à celle de la pile de charge. Il suffît de mettre les deux élec- 
trodes du voltamètre en court-circuit pour obtenir un courant de 
décharge analogue à celui que fournit un condeneateurdonton réunît 
les deux armatures. Comme les condensateurs, les voltamètres pré- 
sentent le phénomène bien connu des résidus. Il y a donc, au moins 
en apparence, une analogie frappante entre les condensateurs élec- 
trostatiques et les voltamètres auxquels, pour cette raison, onadonné 
autrefois le nom de condensateurs électroly tiques. 

B. Les expérimentateurs qui ont envisagé la polarisation unique- 
ment au point de vue de cette analogie ne se sont point préoccupés 
de savoir à quel moment les produits de l'électrolyse apparaissent 
aux électrodes. Cette apparition ne peut avoir lieu que lorsque la 
force électromotrice appliquée est suffisante pour fournir le travail 
nécessaire à la décomposition de l'électrolyte. Les principes de la 
thermbdynamique permettent sinon de calculer eiiactement à 
l'avance cette force électromotrice minima, du moins d.'êlifdier ses 
variations quand les conditions extérieures varient. Bile dépend en 
elTet de la température, de la pression, de la quantité de gaz disiious 
dans le liquide et dans les électrodes. En se fondant sur les prin- 
cipes de la thermodynamique, sur les propriétés de la fonction qu'il 
a appelée énergie libre, Helmlioltz a montré comment celte force 
électro motrice doit varier avec la pression. 

C. En appliquant les principes fondamentaux de la théorie des 
ions, on peut se représenter le mécanisme par lequel les différents 
éléments peuvent passer de l'état d'ion à l'élat de matière. En intro- 
duisantdans la science la notion de pression </e dissolution, M. INemst 
a réussi à douner une image des phénomènes élcctroly tiques en 
quelque sorte plus tangible que no l'avait fait Helmhullz, en appli- 
quant à la polarisation sa théorie générale de la couche double. 
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D. En réalité, avant réiectrolyse visible, de» réaclions chimiques 
sont déjà possibles : aucune électrode ne peut fitre considérée comme 
véritablement inattaquable par l'électrolyte ou imperméable aux gaz 
éleclrolytîques. M, Berthelota appité l'attention des physiciens sur 
l'existence d'hydrures métalliques, qui peuvent jouerun rôle capital 
dans les phénomènes de polarisation, et M. Bouty, en étudiant les 
résidus à grande période que présente un voltamètre polarisé, a 
montré qu'en fait on doit le considérer plutAt comme un accumula- 
teur associé à un condensateur que comme un condensateur parfait. 
Helmlioltz attribue le courant permanent précédemment défini a une 
véritable électrolyse due à la présence de l'air et des gaz dissous 
dans l'électrolyte. Il y a donc aussi une véritable théorie électro- 
chimique de la polarisation : il semble bien probable, sinon certain, 
que les électrodes ont subi des actions chimiques permanentes, bien 
avant l'électrolyse visible, et pourtant, malgré le grand nombre de 
travaux qui ont été consacrés à la polarisation en général ('), ces 
phénomènes chimiques de courte durée n'ont pas été encore soumis 
à une étude systématique. Les diiïérents expérimentateurs ont utilisé 
les deux instruments dont ils disposaient, électromètre et galvano- 
mètre, et il semble qu'ils en aiétit arluellemenl tiré les résultats les 
plus importants qu'on en peut attendre. D'ailleurs la plupart d'enfe 
eux ne se sont attachés qu'à l'étude du courant permanent. C'est au 
contraire en éludiani. le courant variable que les physiciens pourront 
pénétrer plus intimement dans le mécanisme des phénomènes de 
polarisation. C'est dans ce but qu'ont été imaginées les méthodes 
ingénieuses de M. Blondlol(') et de M. Bouty ('). Leurs résultats 
permettent de construire la courbe i =f [i], qui représente les varia- 
tions de l'intensité du courant traversant le voltamètre, en fonction 
dntenips; mais on ne peut obtenir ce tracé que d'une façon indi- 
recte et par points. Grâce à l'oscillographe de M. Blondel, j'ai pu 
suivre les variations du courant et obtenir la courbe i =/*(/) par ins- 
cription directe; c'est l'élude du courant variable qui a fait le prin- 
cipal objet de mes recherches. Les résultats auxquels j'ai été con- 
duit m'autorisent à dire qu'il n'existe pas de diiîérence tranchée 

(i| Lu lliblio^-mpliie cumplèlc de ceUn question ligure dans ma tlicse (p. là % 
liaulliierVitUrs. l'ari'i, IJOl. 

(--) lli.oM)Li)r, ttitse d« IKiclornl, Gauthier-Villara, Paris, IS81 ; ;. de Phys.. 
I" stTÎe. I. .\. p. 277, 333, ni; I8NI. 
P) BuuTY, .Inn. i/cc/iiM. tl ,le pUys., T série, t. IH,p. llS;)»9i. 
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eiitre lapolarîsalionet réleclrolyseetquilyaau contraire continuité 
absolue entre ces deux phases d'un seul et même phénomène. 



METHODES EXPERIMENTALES. 



Toutes les méthodes que J'ai employées se réduisent en somme à 
placer dans le même circuit le voltamètre en expérience V, un appa- 
reil permettant de mesurer l'intensité du courant C, une source élec- 
trique h forces électromotrices- variables {/ig. l). Ces forces électro- 
motrices sont fournies par une dérivation prise sur le circuit d'un 
accumulateur A fermé sur deux réaiEtances R et R'. Aux bornes de 
la résistance Rsont Rxées tes extrémités de la dérivation comprenant 
le voltamètre et l'appareil de mesure d'intensité. 



ré4h 



Je mesurais la dilTérenccdc potentiel eniro les électrodes du volla- 
mèlre en employant la méthode bien connue de compensation, soit 
sous la forme dupent à fil, méthode imaginée par M. Pellat, soit sous 
la forme que lui a donnée M. Bouty. Je prenais comme étalons de 
forceélectromotricedo3élément8l.atimer-Clark,Oouyt\Veston,dont 
l'un avait été mesuré avec soin à l'aide de l'électrodynamomètre 
absolu de.M. Pellat. Ces éléments n'ont pas varié de (),0U1 volt dans 
l'intervalle de trois années. 

Le voltamètre, placé dans un bon thermostat, était maintenu 
à température constante pendant toute la durée des expériences. 

Diff&enlex méthodes. — l/appareil servant è mesurer l'intensité a 
été, suivant la nature des expériences, un galvanomètre ou l'oscillo- 
graphe de M. Blondel. Pour étudier, comme l'ont fait déjà plusieurs 
expérimentateurs, le courant permanent, il suffit de placer dans le 
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circuit du voltamètre, en série avec lui, un galvanomètre convenable- 
ment shunté. dette méthode portera dans la suite de ce travail le nom 
de méthode galoanoméirique. Poursuivre, au contraire, aussi rapide- 
ment que possible les variations d'intensité, \\ï employé la méthode 
de T oscillographe. Enfin, it m'a souvent été utile de connattre la 
quantité d'électricité traversant te voltamètre' pendant un temps 
déterminé : j'ai dû recourir pour cela à la méthode balûlique. 

V Méthode galvanom€lrique. 

Le galvanomètre que j'ai le plus souvent utilisé était un galvano- 
mètre Thomson de grande sensibilité, shunté par une faible résis- 
tance. Le circuit totaldu voltamètre et du galvanomètre était ainsi 
à faible résistance, condition essentielle pour que le courant variable 
prenne tin le plus rapidement possible. Dans le cas fréquent où je 
devais faire mes mesures au voisinage d'électro-aimants et de moteurs 
dont on verra plus loin l'utilité et qui auraient influencé les aimants 
du galvanomètre Thomson, j'ai fait usage d'un galvanomètre à cadre 
Hartmann et Braun, genre Deprez-d'Arsonval ; sa sensibilité est 
à peu près équivalente à celle du Thomson, et il présente en outre 
l'avantage de pouvoir être utilisé au voisinage d'électro-aimants. 

2* Méthode de Voicillographe. 

Principe de l'appareil. — L'oscillographe bifilaire de M. Blondel 
est le plus sensible qui ait été construit jusqu'ici; il est formé essen- 
tiellement par deux lames prismatiques à section rectangulaire L' , L„ 
verticales, traversées en sens inverse par le courant à étudier et 
fortement tendues dans un champ magnétique puissant. Un petit 
miroir»!, de surface inférieure à 1 millimètre carré, est collé à cheval 
surles lames dans leur partie médiane. Sous l'influence du champ, 
l'équipage formépar l'ensemble deslames (équipage biTilaire] subit une 
toraion autour de la verticale moyenne comprise entre les Jeux lames. 
\.a Journal de Physique a. publié déjà la description complète des 
oscillographes dd M. Blondel, ainsi que leur théorie {'). On sait que, les 
d''placements du miroir étant très rapides, il est Indispensable d'ins- 
crire les déviations par la méthode photographique; la petitesse du 



(') A. ^i.mmi.,Sur lesasqiUoqrapheK {J. de (%».,*■ série, t. I, p. 313 ;1MÎ). 
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miroir nécessite Temploi de difTérenls artifices pour y concentrer 
le plu3 de lumière possible. On emploie comme source lumineuse 
l'arc électrique : le faisceau concentré dans la direction delà fente 






verticale F au moyen d'un condenseur (lentille cylindrique l à gêné- 
rulrices liorizontalos) tombe sur le petit miroir o, derrière une lentille 
convergente (/î^. 3). Les rayons réfléchis parle miroirtraversentune 



o4-ws.=î>^ 
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large lentille cylindrique L h ji^énératrices horizontales, qui réduit 
l'imago conjuguée de la fente par rapport â la lentille c à un point 
lumineux très êtincelant, malgré les petites dimensions du miroir de 
l'oscillographe (dispositif de Boys), Pour faciliter l'observation, le 
faisceau eal renvoyé verticalement par un miroir plan M et forme 
l'image déAnitive f, point très lumineux, sur la glace dépolie D. 
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Courbet iTtiisoiiiilion. — Sous l'action du courant, le miroir se 
déplace autour d'un axe vertical ; un faisceau lumineux tombant sur 
le miroir est réfléchi dans un plan horizontal, et le point lumineux 
décrit sur la plaque D une droite horizontale 11' perpendiculaire au 
plan de la figure. Le déplacement dépendant de l'intensité du courant, 
la droite II' est l'axe des déviations on des intensités. D'autre 
part, si l'on fait tourner le miroir m autour d'un axe horizontal, 
c'est-à-dire perpendiculaire au plan de la figure, le rayon 
réflécliî se déplacera dans le plan même de la figure, etl'ima^ 
lumineuse décrira un arc de cercle ayant pour centre le centre du 
miroir tournant et pour rayon la distance du miroir à la glace dépo- 
lie. Cet arc peut être confondu avec se tangente située dans la 



plaque D qui aeraTaxe des temps TT' (/î^. i). De la vitesse de rota- 
tion du miroiron peut déduire en effet la longueur que décrit le point 
lumineux pendant l'unité de temps. Si l'on fait tourner le miroir m 
pendant que le miroir oscille, le point lumineux décrira une courbe 
représentant les variations de l'intensité en fonction du temps. Pour 
l'étude des phénomènéspériodiques, on pourrait se contenter d'obser- 
ver directement la forme des courbes qui se reproduisent sur la 
plaque dépolie à chaque rotation du miroir ; on peut aussi les inscrire 
en remplaçant la plaque dépolie par une plaque photographique. 
Cette dernière méthode est ta seule possible lorsqu'on étudie, comme 
nous nous le sommes proposé dans ce travail, un phénomène instan- 
tané et non périodique ; la rapidité des déplacements exige l'emploi 
de plaques très sensibles et de révélateurs très puissants. 

Pour savoir comment varie l'intensité avec le temps, il fautgraduer 
l'appareil en ampères et secondes, c'est-à-dire déterminer la longueur 
qui correspond sur l'axe des temps à la seconde et surl'axe des inten- 
sités à l'ampère. 
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Gradttalion de l'axe des leinpx e» se<^ùitdc.s. — Le miroir m est mis 
en mouvement de l'extérieur au moyen d'un petit raoleur électrique 
qui lui communique un mouvement suTlisamment uniforme pendant 
toute une série de mesures, quand les accumulateurs qui le mettenten 
mouvement sont suflîsamment bien char^fés. Au cours des expé- 
riences, il est bon de vérifier constamment l'ciniformi té du mouvement 
de rotation en comptant le temps nécessaire au miroir pour exécuter 
une trenlaintt de tours. La vitesse la plus généralement employée est 
voisine de 2 secondes par tour. Connoissant la distance de l'axe du 
miroir à la plaque, 185 millimètres, onend^'diiitparun calcul simple 
la longueur correspondant au centième de seconde sur l'axe des 
temps. On peut aussi, plus c^cactement et plus commodément, gra- 
duel- l'axe des temps en inscrivant le couratit excitateur de diapasons 
étalonnés. A chaque vibration complète du diapason, le courant exci- 
tateur est interrompu ; la courbe représentant l'intensité i = f{t) est 
une courbe périodique de même période que celle du diapason. Pour 
la vitesse de rotation l',75, le calcul indique 13'°'°,2 pour talonneur 
représentant le centième de seconde; en inscrivant le courant excita- 
teur d'un diapason à 100 vibrations par seconde, j'ai obtenu des con- 
camérations de longueur égale à 13*"°, 1. L'accord est tout aussi 
complet pour les différentes vitesses. On peut donc ôtre assuré de 
lY-xactitude des graduations faites par l'une ou l'autre de ces deux 
métliodes. Lorsque l'oscillographe possède deux équipages mobiles, 
on met l'un d'eux dans le circuit d'expérience, le second dans le cir- 
cuit excitateur d'un diapason, et l'on inscrit sur une même plaque la 
courbe d'expérience et la courbe du diapason. Celte méthode est de 
beaucoup la plus exacte pour la mesure du temps. 

J'ai d'ailleurs toujours pris la précaution de faire, au début et A la 
fin d'une série de mesures, deux clichés témoins correspondant â un 
phénomène bien déterminé, afin de m'assurer par la coïncidence des 
courbes inscrites que ni la vitesse ni aucun autre facteur des mesures 
n'avait été modifié au cours de l'expérience. 

Oiadualion de l'axe des intensité» en ampères. — Pour graduer 
l'axe des intensités en ampères, j'ai fait passer dans le biRlaire des 
courants d'intensité connue : les déviations de l'équipage sont propor- 
tionnelles à l'intensité du courant jusqu'à 5 milliampères environ. 
Pour un courant de 0,001 ampère, elle est exaciement de B millimètre ; 
on peut donc lire les dix-millièmes et apprécier les vingt-millièmes 
d'ampère (déviation de 0'"'°,25). En renversant le sens du courant 
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dans le bifilaire ou le sens du cliamp, on obtient des déviations en 
sens inverse égales aux premières. Les plus grands écarts observés 
ont ét€ deO'^iS pour des déviations de 33 millimëlres, c'est-à-dire 
des courants de 7 milliampères. 

On peut obtenir une sensibilité supérieure à la précédente en 
diminuant le nombre des vibrations propres du bifilaire, qui était de 
5000 environ pour les é<)uipages que j'employais. Mais déjà cette 
sensibilité est.suffisantepour que l'oscillographe de M. Blonde), pri- 
mitivement destiné à l'étude des courants industriels, puisse être 
employé avec fruit dans les recherches précises de laboratoire. Une 
fois les réglages elTectuês avec soin, son fonctionnement est d'une 
parfaite régularité. Il suit les moindres variations d'intensité : c'est 
ainsi que de petites vibrations des commutateurs à l'ouverture ou â 
la fermeture des circuits sont enregistrées sur les clichés. La fig. \> 
représente le courant excitateur d'un diapason à 100 variations 
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par seconde ; la fig. 6 reproduit l'établissement d'un courant cons- 
tant sans self appréciable. Pour ces deux clichés, la vitesse de rota- 
tion du miroir tournant éVait la même : on voit donc que, pour un 
courant constant, la déviation de l'équipage atteint sa valeur perma- 
nenteen moins de 0,001 seconde. 

Emploi d'un relais. — Le phénomène de polarisation devait se pro- 
duire par commutation auUimaliquo au moment même où le faisceau 
lumineux, rélléchi par le miroir tournant, passait sur la plaque pho- 
tographiiiuc. Pour réaliser celte condition, j'ai employé le dispositif 
suivant : sur l'axe du miroir tournant est fixée une rondelle de fibre 
munie d'une petite plaque métallique en communication permanente 
avec l'axe et l'un des pôles d'une batterie de piles Leclanché ; un res- 
sort en relation avec le second p<ile de lapiles'appuie sur le cylindre 
isolant de libre cl ferme le circuit delà pile, en touchant la plaque 
métallique au moment précis où le faisceau réfléchi arrive sur la 
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plaque photographique. Au moyen d'un commutateur à f^dets de 
mercure, on peut placer dans CG circuit suit une sonnotto éleclriqiie, 
soit un relais polarisé. Si l'on met la sonnelle dune le circuit, elle 
tintera toutes les fois que le faisceau lumineux passera sur la plaque, 
c'est-à-dire à chaque tour du miroir tournant ; par ce procédé, m6me 
en travaillant dans l'obscurité, on puurra compter aisément les tours 
du miroir tournant. 

Le relais est constitué par un électro-aimant polarisé do llugf^hes, 
c'cst-â-dire un aimant permanent dont les pièces polaires commu- 
niijuent avec iës deux nojaux de fyr doux de deux cleclro-ainiaiils. 
l/aimaot permanent communique aux noyaux de fer doux une aiman- 
tation fluflisaute pour qu'ils retiennent soulevé un levier d'aluminium 
muni d'un contact de fer. En lançant le courant de la pile dans un 




certain sens dans les bobines de l'électro-aimant, on détruit l'aiman- 
tation des noyaux, et le levier retombe. Si alors un inverse le sens 
du courant dans les bobines, l'aimantalion est au contraire augmen- 
tée et le levier peut être attiré et soulevé. Il est ensuite retenu par 
l'aimant permanent, même lorsque le courant a pris fin. Le levier, 
mobile autour d'un axe, porte à ses deux extrémités deux ponis 
métalliques réglés de fa(;on à mettre les deux électrodes du voH;- 
mètre en court-circuit quand le levier est abaissé, et à établir, au 
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contraire, entre les électrodes une diiïércncc de potentiel lorsqu'il 
est relevé. Pour rendre les manipulations plus commodes, j'ai réuni 
les difTérents commutateurs dans une même boite à paraffine, qui 
sert à la fois de support et d'isolant (/¥</. 7). 

ManipulatioTU. — Pour mettre une expérience en marche, il 
suflït d' effectuer les opérations suivantes dans l'ordre indiqaé : 

1° Lancer le courant électrique du secteur dans l'arc du projecteur 
et effectuer le réglage optique. (Ce réglage étant fait une fois pour 
toutes, il suffît dans les opérations successives de toucher aux char- 
bons pour redonner à l'image lumineuse un éclat suffisant.) Rem- 
placer la plaque dépolie par un châssis 9 x 13 chargé et fermé ; 

2° Exciter l'électro-aimant de l'oscillographe en s'assurant à l'aide 
d'un ampèremètre que l'intensité est d'environ 5 ampères; 

3" Animer le petit moteur actionnant le miroir tournant et pla- 
cer le pont l'-4, qui introduit la source à force clectromotrice 
variable, dans le circuit du voltamètre.. Pendant ces opérations préli- 
minaires, le levier relevé maintient les deux électrodesdu voltamètre 
au même potentiel par le pont 1-2; 

4° Placer le pont 9-10, qui met U sonnette dans le circuit du 
contact tournant et des piles Leclanché, Chaque fois que le faisceau 
lumineux passe sur le chflssis, un coup de sonnette retentit. Après 
avoir entendu un coup de sonnette, dévoiler rapidement le rideau 
du châssis et attendre le coup de sonnette suivant : l'oscillographe 
n'est parcouru à ce moment par aucun courant, el le point lumineux 
décrit sur la plaque photographique la ligne de zéro des intensilés 
ou axe des temps. Aussitôt après avoir entendu le deuxième coup de 
sonnette, établir la communication lt>-ll('). I*e relais est alors 
dans le circuit ctau tour suivant du miroir le déclenchement du levier 
se produit, le pont 3-2' établit une différence de potentiel entre les 
électrodes, et la plaque photographique inscrit la courbe de charge du 
vollamëtré. Aussitôt après le déclenchement, fermer le rideau du 
châssis et interrompre les circuits du projecteur, du moteur et du 
reluis; 

û" Mesurer la force électromnlrîce de polarisation en établissant 

(i)Tr)iLles ces npcralions devnntiHre elTcrliiées ilans un temps très court, {luiir 
éviter que l'nri' soit iliiri'j^li-, Ifs ponts sont l'ms (iispmés sous I» main de l'opê- 
nilciir, r|ui pi'ut ainsi elTecliier toutes les ciiiii imitations en une seconde environ. 
En pHrIiciilier, les jiont» 9-U) et lO-tl font partie d'un commutateur à Irascute 
uiii ïc mnnd'iivre par u» ulioc bru8i|iie. 
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les potiu 3-7 ot 8-4, qui opposent à la différence de potentiel 
flotre les deux électrodes la différence, de potentiel fournie par le 
compensateur de M. Bnuty, l'électromètre capillaire étant pris 
comme instrument de zéro, et enfin étalonner ce compensateur au 
moyen dea ponts 7-5 et 8-6, qui lui opposent un élément étalon 
Latimer-Clark. 

Durées variable* de polarisation. — Le même dispositif permet 
aussi de faire varier à volonté et de quantités connues la durée de 
la polarisation. 

11 suffît après le déclenchement du levier de replacer le pont 9-10 
en conservant toutes les autres connexions et de compter les tours du 
miroir par les coups de sonnette ; on connaît ainsi le temps pendant 
lequel le voltamètre a été polarisé. Lorsqu'il s'est écoulé un temps 
suffisant, on change le sens du courant dans le relais au moyen d'un 
inverseur Berlin : on supprime d-ll) en rétablissant 10-11. Au tour 
suivant du miroir, le levier est ^Uiré et les électrodes sont mises eo 
court-circuit. 

On peut de cette façon inscrire sur une même plaque phologra- 
pliique le courant de charge du voltamètre au moment de la chute 
du levier et son courant de décharge au moment où il se relève. 

Cette dernière manipulation exige un réglage délicat : le poids du 
levier doit être assez léger pour qu'il puisse être attiré par l'élec- 
tro-aimanl du relais et assez lourd pour jtouvoir tomber aumoment de 
l'inversion du courant. Pour satisfaire à ces conditions, on alourdit 
ou on allège le levier d'aluminium en le munissant d'un petit cava- 
lier de plomb convenablement placé ('). 

3" M^lhoda balislique. 

J'ai employé un galvanomètre Hartmann et Braun, qui se prête 
particulièrement bien aux mesures balistiques, et un interrupteur- 
pendule à contact frottant, analogue k celui de M. Blondiot, me per- 
mettant de réaliser des fermetures d'environ un ou deux dixièmes de 

(1) Lorsqu'on n'a pas d'oscillographe àsa disposilion, on peut néanmoioR obie- 
nir déjà des renseignements utiles, surluut pour dea expérif nces de comparaison, 
à l'aide d'un gai 'iino métro Deprei-d'Arsonval à courte période (l'oscillation, ï con- 
dition d'utiliser encore la mélbude photographique. On ne peut pas espÉrer obte- 
nir ainsi la véritable forme des courbes de polarisation ; t>n peut 'lu moins cons- 
tater fi, dans plusieurs expf^ricnees consécutives, les rourbes restent identiques 
entre elles ou se modifient. 
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seconde ('), Un dispositif spécial me permettait d'employer la 
méthode balistique à la lin d'un cycle d'opérations, c'est-à-dire après 
avoir polarisé et dépolarisé le ToUaroètre un certain nombre de 
fois. 

Ob&sroalion directe. — Quelle que soit la méthode employée, j'ai 
souvent complété les observations en regardant attentivement au 
microscope, après chaque mesure, l'électrode polarisa ble pour m'as- 
BUrer optiquement que les expériences étaient bien faites au-dessous 
de la force électrnmolrice nécessaire à l'électrolyse visible, et pour 
noter aussi exactement que possible le moment où les premières 
bulles se forment. 

KLBCTRODES DF. PLATINE. 

Mes expériences ont porté surtout sur des solutions d'acide sulfa- 
rique et d'acide chlorhydrique de diverses concentrations. 

1° En me plaçant dans les mêmes conditions que M. Blondiot, 
c'eet-à-dire en réduisant autant que possible la résistance du circuit 
d'expériences, prenant comme force électro motrice variable une déri- 
vation sur un pont à corde de très faible résistance, j'ai obtenu 
avec l'oscillographe des courbes d'inscription identiques à celles 
qu'indique M. Blondiot. Si l'on vent étudier non plus les capacités 
initiales, c'est-à-dire les plus petites quantités d'électricité capables 
d'amener les électrodes du voltamètre à une diiïérence de potentiel 
déterminée, mais la façon dont l'intensité varie avec le temps, il y a, 
au contraire, inlérèl à augmenter la résistance pour opérer sous 
faible intensité. En faisant varier l'intensité du courant de charge à 
force élccLi'omotricG coni>tanle, j'ai également vérifié que la polarisa- 
tion à un instant déterminé dépend de l'intensité du courant initial, 
et qu'une électrode se polarise d'autant plus vite que la résistance 
est moins grande, conformément à la loi énoncée par M. Bouty (*) : 
la polarisation des électrodes de plaline nest que le résultat du peu- 
saye d'un courant qui traverse d'abord le voltamètre avec la pleine 
intensité déterminée par la force électromotrice extérieure et la résis- 
tance totale employées. — L'oacillographe permet d'étendre la loi que 
M. Hoitty avait énoncée pour des courants ne variant que lentement 

(') Voir la Ih^jc de M, Bi..miLuT. loc. cil. 
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avec le temps à des courants ne durant que quelque» millièmea de 
seconde. 

2° // existe une dissym€trie entre les polarisations de l'anode et de 
la cathode : la polarisation cathodique est toujours plus rapide que 
la polarisation anodique. Pour rendre manifeste cette dilTérence, 
j'ai utilisé deux électrodes de dimensions très différentes, un fil fin 
et une large lame. Nous appellerons dans ce qui suit courbe de pola- 
risation cathodique ta courbe inscrite par l'oscillographe quand le 
fil Pm est pris comme cathode, et courbe de polarisation anodique la 
courbe inscrite par l'oscillographe quand le SI fin est pris comme 
anode. L'esemple ci-dessous, pris parmi de nombreuses séries de 
mesures, accuse nettement la dissyinétrie. 

Les colonnes C sont relatives à la polarisation cathodique, les 
colonnes A à la polarisation anodique. Les nombres du tableau 
représentent les intensités du courant exprimées en 0>'°p,0001, au 
bout des temps exprimés en millièmes de seconde figurant dans la 
première colonne. 

Acide cktor hydrique normal. 
(inlensilé en 0""p,0001.) 
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Ainsi la comparaison (') entre les courbes de polarisation a nodique 
et cathodique montre que, pour des forces électro motrices très faibles, 
souvent de l'ordre du dixième de volt, les électrodes de platine se 
comportent de façon toute différente suivant qu'elles sont anode ou 
cathode. 

Ainsi, sans pousser plus loin l'analyse du phénomène, on pent 
déjà affirmer que la polarisation d'un voltamètre n'est pas complète- 
ment analogue à la charge d'un condensateur : si l'on admet que la 
polarisation est due seulement à une couche double formée par des 
ions chargés d'électricité s'uccumulant le long des électrodes, on 
conçoit difficilement qu'il existe une semblable dissymétrie suivant 
que les ions sont chargés positivement ou négativement. On en trouve 
plus facilement l'explication si l'on admet, avec M. Berlhelot, l'exis- 
lence d'hydrures et aussi d'oxydes de platine dont la chaleur de 
formation est considérable. Bien avant que l'électrolyse permanente 
puisse avoir lieu, les clcctrodes sont déjà modifiées par des réaclions 
secondaires, dont les vitesses peuvent être très différentes; l'hydro- 
génc, qui, d'après des expériences connues, est absorbé par le platine 
beaucoup plus vite que les autres gaz, devra se comporter autrement 
que l'oxygène. 

La modification superficielle de l'électrode exigera, suivant la 
nature des ions en présence, un temps plus ou moins long avant que la 
force contre-électro motrice qui en résulte soit suffisante pour réduire 
l'intensité du courant à une valeur très faible. Les ions, au moment 
où ils passent à l'état de matière, ont une aclivil^ chimique considé- 
rable. Le chlore électrolytique, notamment, attaque encore plus vive- 
ment le platine que l'oxygène. Aussi, dans le cas de la polarisation 
anodique du platine dans l'acide chlorliydrique, le courant variable 
doit conserver, pendant un temps relativement long, une valeur 
notable; c'est bien ce qu'indiquent les nombres ci-dessus. 

Il n'est donc pas prématuré de conclure qu'avant l'électrolyse 
visible il y a déjà électrolyse invisible et fwmatîon de produits chi- 
miques aux électroiles. 

3° La forme générale des courbes de charge ne varie pas avec la 
force {.'lectromoi.rice. Lorsque celle-ci augmente, la polarisation 
devient de moins en moins rapide, c'est-à-dire que l'intensité du 

[') Je me contente de donner ici un ( 
ces. J'ai multiplié ces exemples dans n 
el physique. 
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courant conserve une valeur notable pendant un temps de pins on 
pl'is long. Mais il n'existe pas de force électro motrice pour laquelle 
subitement la forme des courbes varie. Ilyadonc continuité entre la 
polarisation et l'électrolysc. Les courbes ci-dessous [fig. R), relatives 
à l'acide cblorhydrique normal, accusent celte continuité. 




4" La méthode galvanométrique montre la même continuité : 
lorsqu'on augmente progreisivement la force éleclromutrice, l'intensité 
du courant varie d'une façon continue. Si on porte en abscisses les 
forces électromotrices, et en ordonnées les intensités du courant qui 
traverse le voltamètre pour chaque force électromotrice, les courbes 
obtenues sont continues ; elles ne sont pas formées de tronçons séparés 
se coupant sous des angles nets. Lorsque l'électrolyse franche et 
visible a lieu, les intensités croissent pins vite, la forme de la courbe 
s'arrondit ; mais le début de l'électrolyse ne saurait être déterminé avec 
précision à l'inspection seule de la courbe. 

Prenons comme exemple le cas d'une solution d'acide sulfurique 
de densité 1,074. Les colonnes marquées E contiennent les forces 
électromotrices exprimées en volts, les colonnes marquées S les 
déviations du galvanomètre qui sont proportionnelles à l'inlunsité 
du courant. 
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Acide sulfuriqitc (densité = 1,074). 



1,489 


12,4 


1,581 


1,507 
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1,600 


1,526 


15.6 


1,6(7 


1,544 


17,5 


1.635 


1,562 


20 


1,654 



Éleclrolyse à 1 

Dans la porlion (gauche, il est impossible, même au microscop«, 
d'apercevoir la moindre bulie gazeuse; dans la partie droite, au 
contraire, rélectrolvse permanente se produit. Le dégagement appa- 
rent des bulles a certainement lieu au voisinage du coude, coiiCor- 
ménient à l'opinion des divers expérimentateurs, maïs l'observation 
seuledecescourbes ne saurait suffire à déterminer d'une fagon précise 
la force électromotrice pour laqudle l'étectrolyse visible commence. 
J'ai eu recours à l'emploi simulUiné du galvanomètre et du micros- 
cope : il devient ainsi possible (le déterminer la force éloctro motrice 
pour laquelle les bulles éclatent à 0',05 près. 
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S° Pour les solutions d'acide sulfurique dans l'eau, réleclrolyf 
commence, quelle que soit la concentration, entre l',55 el l',57. l* 
début de l'électrolyse franche ne semble donc pas dépendre de la 
concentration ('). 

Cl Ces rôBulUts sont conrcirme 
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6° Il eoeBttoutaDtremeDtpoar les solutions d'acide chlorhydrîque. 

La force électromotrice de l' e'iectrolyse (force électromotrice pour 
laquelle Télectrolyse franche a lieu) varie dans de larges limites 
quand la concentration varie ('). 

Electrolyse de l'acide eklorhyilrique. 

BtmUi Font Dtni;ié Fan» 

delà «leolraini.lrice de li élcclromolrica 

■olalioD de l'iln^lroly» loliillon d* l'élccIrotyM . 

1,001 1,63 1,025 1,07 

1,003 l,5ït 1,030 0,99 

l,OtO 1,34 1,050 0,92 

1,020 1,145 1,080 0,83 

7° Dans le cas où les électrodes de platine ne sont pas de même 
surface, la force électromolrice pour laquelle des bulles gazeuses se 
dégagent varie avec le rapport des surfaces des deux électrodes. 
Ainsi, conformément aux observations de MM. Bartoli, Sokolow, 
Glaser (*), on voit se dégager des bulles d'hydrogène, pour une force 
électromotrice très peu supérieure à l volt, sur une cathode formée 
par un fi|Jîn, si on a soin de prendre pour anode une très large lame 
de platine. J'ai également observé le dégagement d'oxygène sur le 
lil lorsqu'on le prend pour anode. 

8' Au premier abord, il semble que, dans ces conditions. In courbe 
galvanométrique accuse une véritable discontinuité au voisinage de 
la force éleclromotrice 1 volt. L'intensité varie si brusquement qu'on 
obtient deux tronçons de courbes se coupant suivant un angle net. 
En réalité, cette discontinuité n'est qu'apparente. 

AGn d'obtenir la plus grande intensité possible, j'ai réduit la résis- 
tance du circuit à 4 ou 5 ohms au maximum, condition essentielle 
pour que ces phénomènes se présentent d'une façon nette. J'ai alors 
observé les faits suivants : dès qu'on atteint les forces électromo- 
trices de l'ordre de 0',' ou 0",8, le galvanomètre indique une grande 
déviation initiale correspondant à un courant intense. Ce courant est 
variable, mais ne diminue que très lentement avec le temps : aussi, 
si la résistance du circuit n'est pas très faible, la diminution d'inten- 
sité sera tellement lente qu'on pourra croire le régime permanent 

{>) Ces râiultats sont conformes à ceux de MM. Le BlaDc et Cuspart. Voir Ann. 
lie chim. et île pkys. —Thèse de doctorat, Gauthier- Vîllars, Paris, 1!>0*, p. 1, 6, 
et «H à 55. 

(*) Voir BoTHÉ, tbèse de doctorat ; bibliographie, p. 1 i 9, et historique. 
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atteint. Dans ce dernier cas, la courbe obtenue en portant en abscisses 
lea forces éleclromotrices, et en ordonnées les déviations du galva- 
nomètre, présente un angle à la force électro motrice de l',08. Cet 
angle est dû uniquement à ce qu'on fait la lecture du galvanomètre 
avant que le régime permanent soit atteint. Si l'on attend surTisam- 
ment longtemps, plusieurs minutes, même dans le cas où le circuit 
est peu résistant, la courbe devient beaucoup plus régulière, et 
l'angle s'arrondit ; c'est ce qui ressort visiblement des tableaux de 
nombres suivants dans lesquels sont inscrites les déviations après 
30 secondes, 2 minutes et 5 minutes. 

Acide sulfurique {tclution dtdnormale). 
(Polarisation cathodique.) 



Û,!i;t3 
0,502 
0,600 
0,6r.9 
0,750 
0,8i2 
0,936 
1,032 



Acide sulfurique rr normal, 

[Électrodes dissymétriques, polarisation cathodique.] 

1. Déviations après 30 secondes 
II. — 2 minutes 

m. — 5 minutes. 

Les courbes de la /îj/. 10 montrent bien que, même au voisinage 
de l volt, les phénomènes de polarisation varient d'une façon con- 
tinue quand la force éleclromotrice augmente : l'angle, si accentué 
quand les déviations sont notées au bout d'un temps court, le devient 
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1 attend un temps suffisant avant de Taire 
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9° On prend souvent une très larf^ électrode et un fil fin dans 
l'espoir de pouvoir négliger la polarisation de la large Jamc, par 
rapport à celle du fîl. Dans un grand nombre de cas, par exemple 
dans la mesure des capacités de polarisation, on n'a pas toujours le 
droit de faire cette approximation. En effet, le courant très intense 
que l'on observe, dans les premiers instants, est dû précisément à 
la présence d'une très large lame. On se tromperait totalement en 
admettant que ce courant ne sert qu'à polariser la petite électrode. 

L'électrode de petite dimension est complètement polarisée au 
bout d'un temps très court, aussitôt qu'elle a absorbé à saturation le 
gat électrolytique. La large électrode, au contraire, continue à absor- 
ber le second gaz jusqu'à ce qu'elle soit elle-même saturée. Ilsepro- 
duil donc pendant plusieurs minutes un courant serfanl à polariser 
la large électrode. Ce fait important prouve qu'il n'est pas possible 
de négliger la polarisation de cette large électrode. En réalité, elle 
intervient pour une tri's grande part dans la capacité de polarisation 
du voltamètre. 

10° On peut observer facilement le dégagement de fines bulles, qui 
se produit au voisinage de Ivolt, à l'aide d'un microscope. Au bout de 
très peu de temps, quelques secondes à peine, si la pointe est très 
fine, le dégagement cesse; on peut alors remuer l'électrode afin de 
chasser les bulles; on peut agiter le liquide, secouer l'électrode 
large, l'électrolyse ne reprend pas. C'est ce phénomène qu'ont 
décrit d'abord M. Bartoli et plus tard M. Sokolow. Ces physiciens 
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ont observé qu'après avoir cessé, le déga^ment gazenx poovaît 
reprendre, pourvu qu'on interrompe le courant pendant quelque 
temps ou bien encore qu'on change le sens du courant; mais ils 
n'ont point précisé ta cause du phénomène. 

Rn fait, Il surfit, pour que l'étectrolyae reprenne, de sortir l'éleclrode 
large, de la chauffer et de la plonger à nouveau après lavoir laisse 
refroidir. Le galvanomètre intercalé dans le circuit dévie brusque- 
ment au moment où l'on plonge la lame et le spot ne revient au 
zéro qu'après plusieurs minutes. Bien que la petite électrode soîl tou- 
jours polarisée, des bulles se forment : en effet, il se produit nécessaire- 
ment un courant servant â polariser la large lame, tandis que, la 
petite électrode toujours saturée ne pouvant absorber plus de gaz, des 
bulles peuvent se former. 

Inversement, si, lorsque tout dégagement a cessé, on sort lapetUe 
électrode et on la chauffe, au moment où on la replonge on n'obtient pas 
d'électrolyse visible : l'électrode large restant saturée, il se produit un 
courantquieertà polariser la petite; puis, dès qu'elle est saturée, tout 
courent cesse. Le galvanomètre interposé dans te circuit dévie brus- 
quement, mais le spot revient presque instantanément su zéro. De 
même l'clectrolyse n'aura pas lieu si, àla place d'une électrode de pla- 
tine poli, on emploie une lame de plaline platiné déjà saturée de gaz ; 
le courant passe pendant le temps nécessaire à la saturation de la 
petite électrode; mais, dès que celte saturation est complète, tout 
courant cesse, et par conséquent il ne se forme pas de bulles. 

Si le dégagement gazeux a pour cause, comme nous l'avons 
annoncé, un phénomène de saturation, il est évident que V/leelrolgse 
devra durer d'autant plu» longtemps que la dissymétrie entre les deux 
électrodes sera plus prononcée. PXasXa granAfi é\Gc\.ToA& sera large, 
plus l'électrolyse durera longtemps. C'est bien en effet ce que l'expé- 
rience vérifie : ayant construit un voltamètre avec une cathode formée 
d'un m de 4 millimètres de long et de 0'°"',2 de diamètre et une très 
large anode de 329"",3 de surface et de 0"'",47 d'épaisseur, toutes 
deux placées dans un baccontenant plusieurs litres d'eau acidulée par 
l'ucide sulfurique en solution normale, j'ai pu obtenir pendant toute 
unejournée un dégagement de fmes bulles gazeuses et recueillir au 
sommet d'une éprouvette quelques millimètres cubes d'hydrogène. 
Dans le cas où l'on prend la large lame comme cathode, on obtient 
& la pointe anode un dégagement de fines bulles d'oxygène très 
abondant au début, mais qui cesse au bout de très peu de temps. On 
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sait, en effet, d'après les expériences de M. Bouty, que U polarisa- 
tion par l'oxygène est très lente, tandis que la polarisation pai- 
l'hydrogène est très rapide; mais, d'autre part, la force électromolrice 
de polarisation par l'oxygène est beaucoup plus j^rando. I.a force 
contre -électro motrice du voltamètre devient donc très grande pour 
deuxraisons: 1° parce que la lar^fe lame est rapidement polarisée par 
l'hydrogène; 2° parce que la polarisation de la petite électrode par 
l'oxygène crée une grande force coHtre-électromotrice. 

Tous les phénomènes que j'ai décrits ci-dessus sont particulière- 
ment nets avec l'eau acidulée par l'acide sulfurique au dixième 
(solution décinormale). Ils présentent une assez grande régularité 
pour pouvoir être reproduits à volonté et répétés à plusieurs 
reprises. 

Ils peuvent s'expliquer par les considérations simples que j'ai 
exposées ci-desaus, sans avoir besoin d'admettre l'existence, dans 
la solution, d'ions spéciaux (H^,0 — ) qui passeraient -à l'état de 
matière pour la force électromotrice de l',08, tandis que les ions 
(H+, OH") ne se dégageraient qu'à la force électromotiice l',5ft. 

On s'expliquerait mal, dans cette dernière hypothèse, pourquoi, 
après avoir commencé, l'électrolyse s'arrête. 

Le rAle joué par ta large lame explique au contraire entièrement 
cette particularité. 

Pour indiquer que l'électrolyse à l'.OS est due à l'artifice delà 
dissymétrie des électrodes et précède l'électrolyse permanente, nous 
l'avons appelée ileclrotyte apparente ou avancée. 

âLBCTRonEs dVr et de palladium. 

Les expériences faites avec des électrodes d'or et de palladium 
m'ont confirmé dans l'idée qu'un voltamètre à électrodes formées par 
ces métaux précieux se comporte comme une véritahie pile secon- 
daire pour des forces électromotrices bien inférieures à celle qui pro- 
duit l'électrolyse visible. 11 s'est déjà produit pour ces forces élec- 
tromotrices de véritables réactions chimiques et non pan seulementdcs 
charges électriques des électrodes. Les courbes inscrites par l'oscillo- 
graphe montrent que plus le métal est absorbant, plus l'intensilé 
décroît lentement. 

L'or absorbe moins que le platine, et celui-ci moins que le palla- 
dium. 
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Je n'ai pas pu observer avec le palladium t'électrolyse apparente 
au voisinage de i volt. Il aurait fallu pour cela employer comme 
électrode une lame beaucoup plus large que celle dont je pouvais 
disposer. Comme lepalladium absorbe des quantités énormes d'hydro- 
gène, la large anode était déjà totalement polarisée par l'oxygène 
bien avant que te fil fin se soit saturé d'hydrogène. 

BI.ECTROnSS DE MERCURE ('}. 

Il existe quelques différences entre la polarisation des électrodes 
de platine et celle des électrodes de mercure, Elles tiennent simple- 
ment à la nature du mercure et à son état physique. 

Ainsi, le mercure s'oxyde et forme facilement des sels au contact 
des acides ; ces divers composés se forment plus rapidement encore 
BOUS l'action du courant électrique, à la surface d'une anode de mer- 
cure, et, par suite, la courbe de polarisation anodique doit avoir une 
allure toute spéciale. 

La diffusion des gaz électrolytîques se fait plus rapidement à l'in- 
térieur du mercure, qui est liquide, que dans les métaux solides, et, 
d'autre part, le mercure dissout beaucoup moins d'hydrogène que le 
platine elle palladium. Aussi, la courbe de polarisation cathodique 
du mercure diffère assez notablement, au moins en apparence, de la 
courbe correspondante du platine. 

POLARISATION ANODIQUB DD MERCURE. 

Utilisée comme anode, une électrode de mercure se polarise si 
lentement que, pour les forces électromotrices un peu élevées, laforme 
de la courbe fournie par l'oscillographe est tout à fait analogue à la 
courbe d'établissemeat d'un courant constant. Pour les petite» 
forces électro motrices, on observe une chute rapide d'intensité suivie 
d'un courant résiduel. La forme de la courbe se rapproche alors de 
celle du platine. Pendant toute la durée du passage de ce courant, 
l'électrode se modifie ; il s'établit une force contre -électromotrice, et 
au bout d'un certain temps le courant diminue. 



[1) Je passe sous silence les précaulion» nombreuses qu'il faut prendre pour 
construire un vnltaniËlre a électrodes de mercure, la distillation et la purification 
du mercure, qui doil être privé non seulement de métaux élran^ers, mais aussi 
de gaz occlus. 
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Avec de très lar^^es électrodes, le temps est si long qu'on peut 
presque négliger la polarisation dans des expériences de quelques 
secondes de durée. Ls polarisation est au contraire rapide pour des 
électrodes capillaires; mais, en mettant dans le circuit de grandes 
résistances, on peut encore conserver pendant plusieurs secondes un 
courant à peu près rigoureusement constant. Ainsi, en introduisant 
dans le circuit une résistance R-|- R' :=1I110 ohms, j'ai obtenu pour 
la force électro motrice 0,73 volt un courant constant de 0,0005 am- 
père pendant plusieurs secondes. Ce sont ces courants de longue 
durée que M. du Moncel attribuait à un elTet de dépolarination. Eu 
réalité, je crois qu'il est préférable de les appeler des courants de 
polarisation, car c'est seulement lorsqu'ils ont pris fin que l'électrode 
est polarisée. On réserverait alors le nom de courant de dépolarisa- 
tion au courantrésidueltqui sert seulement à compenser les perles 
par diffusion ('). 

POLARISATION CATRODIQI'B nU MERCHHE. 

La courbe de polarisation cathodique inscrite par l'oscillograplie 
diffère totalement de la courbe anodique.La forme générale est indi- 
quée dans la figure ci-dessous {/!ff. 11). On peut la diviser en trois 
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portions distinctes : 1" la portion ABC ; 2° la portion CD ; 3° la por- 
tion située au delà de D. Celte dernière correspond au courant rési- 
duel, courant de dépolarisalion dont l'intensité est trop faible et les 
variations trop lentes pour qu'on puisse employer utilement l'oscillo- 
graphe à son étude. Il est nécessaire d'avoir recours au galvano- 
mètre ('). La courbe ABCD tout entière est décrite dans un temps en 

général inférieur à — de seconde; l'intensité est suffisante poiitquo 

(I) J'ai indiqué, dsDS tes Ann. de chim. el de p/i'js., quelt|ues exemples numé- 
rigues à l'appui de celte opinion, 8- série, t. I, p. 4Ï4; l9Ut. 
(') Voir Ajih. de chim. el de phys.. S- série, t. I. p. ièi; avril 130*. 
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l'osctlloitraphe en puisse suivre tous les détails. Les trois portions 
de courbe ne sont pas délimitées d'une Taçon absolue. Il y a conti- 
nuité complète dans les phénomènes de polarisation. Comme il faut 
s'y attendre, la forme générale de la courbe varie avec la forme des 
électrodes et la nature de l'électrolyte ; mais elle présente en général 
deux paliers en AB et CD, dont le second surtout est très accentué. 
Ces paliers indiquent que l'intensité demeure sensiblement constante 
pendant quelques millièmes et quelquefois quelques centièmes de 
seconde. Dans la suite de l'exposé, j'appellerai toujours le palier AB 
correspondant au premier passage du courant premier palier. Le 
second palier CD, plus accentué, portera le nom de palier principal. 

Les phénomènes auxquels correspondent les paliers, bien que ne 
durant que pendant un aussi court intervalle de temps, sont pour- 
tant d'une parfaite ré^fularité, comme on peut s'en assurer en faisant 
plusieurs clichés successifs. Dans plusieurs opérations consécutives, 
les courbes se reproduisent identiques à elles-mêmes. Afin d'ana- 
lyser les détails de ces phénomènes, qui, à ma connaissance, n'ont 
jamais été signales jusqu'ici, j'ai fait varier dans de nombreuses 
expériences les conditions d'observation, la forme des électrodes, 
la nature de l'électrolyle, et cberché, par l'étude approfondie de ces 
courbes, a pénétrer plus intimement dans la connaissance des phé- 
nomènes de polarisation. 

1° Effet de surface et effet de volume. — On peut se convaincre 
immédiatement que la portion 1 correspond à un effet de surface, la 
portion 2 à un effet de volume, en utilisant des cathodes de même 
surface, mais de volumes difTérents ; l'expérience montre que les 
portions initiales des courbes correspondantes sont rigoureusement 
supcrposables ; en elTet, j'ai obtenu plusieurs clichés de comparaison 
à très grande vitesse, afin de mettre en évidence les moindres difTé- 
rences, en étalant beaucoup la courbe dans le sens de l'axe des 
temps, et, malgré cela, les portions initiales des courbes ont toujours 
été superposables. Au contraire, le palier CD tend à s'allonger à 
mesure que le volume de l'électrode est plus grand. L'effet est faible, 
mais cependant nettement visible sur tous les clichés que j'ai obte- 
nus dans ces conditions. 

2" Variation de la forme de la courbe avec la surface de la cathode. 
— Les courbes de polarisation cathodique ont des ordonnées d'au- 
tant plus grandes et des durées totales d'autant plus longues que les 
surfaces du ménisque sont plus jurandes, et, au moins en première 
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approximation, l'allongement semble proportionnel à la surface. 
3° Existence d'un état limite. — En mettant en court-circuit les 
électrodes d'un voltamètre déjà polarisé, on pourrait s'attendre, pour 
les forces électromotrices inférieures à celle de l'électrolyse perma- 
nente, à ce que le voltamètre se décharge complètement et revienne 
à l'étal primitif. C'est ce qu'on suppose généralement et, eu fait, au 
bout de quelques instants, le voltamètre n'est plus traversé que par 
un courant inappréciable. Pourtant oa se tromperait grossièrement 
en supposant le voltamètre revenu à un état identique à l'état initial : 
en effet, si à ce moment on oharg<; une deuxième fois le voltamètre, 
la courbe obtenue dans cette deuxième opération, qui devrait être 
identique à la première, en dilTère totalement. Le palier principal a 
disparu, ou tout au moins est considérablement atténué. Dow le 
phénomène gui correspond à ce palier n'a lieu que dans la première 
opération^ qui produit une modification profonde, ne disparaissant 
ensuite que très lentement avec le temps. Pourtant, en laissant les 
électrodes en court-circuit pendant plus d'une heure, souvent même 
plusieurs heures, on retrouve finalement une courbe de charge iden- 
tique à la première. D'ailleurs, la forme des courbes de charge 
obtenues dans des opérations successives est variable suivant le 
nombre des chaires el des décharges, comme on peut s'en assurer 
en faisant subir au voltamètre des cycles de polarisation dont le plus 
simple consiste à polariser l'électrode pendant un certain temps et à 
mettre le voltamètre en court-circuit pendant le même temps. 



Voici un exemple pris au hasard parmi plusieurs sérit-s d'observa- 
tions. La durée des temps de charge et de décharge en court-circuit 
était égale à la durée de rotation du miroir tournant de l'oscillo- 
graphe, â,8 secondes. Les courbes 1, 2, 3, 4 {fig. 12) sont les courbes 
de charge successives. On voit que la courbe 2 diffère e&sentielle- 
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ment delà première; le palier existe encore, mais il est beaucoup 
moins long; it est à peine indiqué dans la courbe 3 et disparaît com- 
plètement dans la courbe 4. Les opérations suivantes Tournissent des 
courbes superposables à la courbe 4, On arrive donc, au bout <fun 
nombre suffisant d'opérations, à un état limite. 

Cet état peut être atteint beaucoup plus rapidement si, laissant 
constant le temps de décharge 2,8 secondes, on augmente la durée 
du temps de charge. En faisant le temps de charge égal à 1 minute, 
l'état limite est atteint au bout de la deuxième opération. Inverse- 
ment, si, chargeant seulement pendant quelques secondes, on aug- 
mente les durées de la décharge, on obtient des courbes de charge 
diiïérentes, présentant ile nouveau un palier accentué. 

On voit donc que la capacité de polarisation d'un voltamètre à 
électrodes de mercure n'est définie que si l'on se donne, en même 
temps que les dimensions des électrodes, /es durées de charge et de 
décharge. Elle n'est définie qu'à [état limite et pour un cycle de pola- 
risation bien déterminé. 

Ces expériences prouvent aussi que, même aprëa avoir été mises 
CD court-circuit, les électrodes possèdent des résidns de polarisation. 

J'ai repris toutes ces expériences par la méthode balistique, en 
mesurant la quantité d'électricité qui traverse le voltamètre, après 
lui avoir fait décrire un cycle déterminé d'opérations (polarisation el 
dépolarisation pendant des temps donnés). Ces mesures ont entière- 
ment confirmé les résultats obtenus à l'aide de l'oscillograplie. 

4° Influence de la résistance du circuit sur la forme des courbes de 
charge. — La forme des courbes varie avec l'intensité initiale et, par 
suite, avec la résistance du circuit. La longueur des paliers est d'au- 
tant plus grande que l'intensité est plus faible. Ce résultat est 
encore confirmé par les mesures balistiques. 

5" Analogie avec un accumulateur. — L'inscription des courbesde 
charge et de décharge sur nne même plaque montre que les courbes 
de décharge en court-circuit sont rigoureusement superposables dans 
plusieurs opérations consécutives. 

La courbe de décharge est d'ailleurs absolument indépendante de la 
courbe de charge et de l'intensité ducourantpendant lacharge.Onest 
donc conduit à comparer le voltamètre, même avant l'électrolyse vi- 
sible, à un accumulateur. Tout se passe comme si on avait araire à une 
pile secondaire qui possède entre ses électrodes une force électromo- 
trice déterminée. Par cette analogie on peut expliquer les résîdusde 
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polarisation très simplement, sans invoquer ta pénétration de charge 
comme le font les physiciens qui désirent pousser jusque dans les 
détails l'analogio du voltamètre avec un condensateur. On peut logi- 
quement admettre que la première charge du voltamètre exige une 
quantité d'électricité plus grande que les suivantes, parce qu'elle doit 
produire non seulement la polarisation superKcielle, mais aussi la 
saturation de l'électrode. Dans les décharges en court-circuit, la po- 
larisation superficielle est immédiatement détruite, mais la modifi- 
cation interne de l'électrode subsiste et ne se détruit qu'à la longue. 
Quelle est la nature de cette modification 'I 

6° Le palier principal correspond à une altération de Vélectrode 
polarisaàle. — Le palier principal ne correspond pas à une altération 
du liquide au voisinage de l'électrode : en effet, on peut, après la pre- 
mière opération, agiter le liquide électrolytique de façon à renouve- 
ler les surfaces de contact, on peut même sortir l'électrode du 
bain, agiter avec l'électrode elle-même sans que les résidus dispa- 
raissent. Ou ne peut donc attribuer le palier à la formation d'une 
pile de concentration provenant d'une variation de concentration de 
l'électrolyte au voisinage de l'électrode. On ne peut l'attribuer da- 
vantage à l'oxygène dissous dans l'électrolyte. II n'est pas dil DOn 
plus à une modification de la large électrode, car, laissant dans le 
voltamètre le large mercure et l'électrolyte ayant déjà servi dans 
l'opération précédente, il suffit de changer le mercure du tube élec- 
trode pour retrouver la courbe primitive avec son palier. Le phéno- 
mène se reproduit d'une façon si régulière que je m'en suis servi jour- 
nellement, pour vérifier que rien n'était déréglé dans mes dispositifs, 
en employant la méthode des expériences croisées. 

7' D'ailleurs, on peut remplacer te large mercure par une large lame 
de platine, sans modifier ta forme générale de la courbe de charge, ce 
qui prouve bien que les paliers sont dus à la cathode poiarisable. 

H" Les dimensions de la large électrode n'ont qu'une faible influence. 
sur la forme g^ntfrale de la courbe. 

9' Au contraire, celte forme varie notablement avec la force électro- 
motrice. — Le phénomène <;orrespondant aux paliers est limité par 
la force électromotrice : pour les très petites forces électromotrices, 
la polarisation est rapide, le palier principal n'existe pas; il com- 
mence à s'amorcer pour la force électromotrice 0,2 volt et devient 
d'autant plus accentué que la force électromotrice est plus élevée. 
Cette remarque permet de préciser la nature du phénomène chimique 
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qui correspond aux paliers. On pourrait croire en elTet qu'il y a ré- 
duction d'un oxyde ou d'un sel de mercure agissant comme dépola- 
risant. Le mercure employé pourrait contenir des traces d'oxyde que 
même des distillations successives ne peuvent faire disparaître com- 
plètement, ou bien de l'oxygène dissous. On pourrait croire encore 
que des bulles d'air invisibles adhèrent aux parois des électrodes et 
agissent comme dëpolarisant. S'il en était ainsi, il faudrait une cer- 
taine force électromotrice pour produire ces réactions chimiques secon- 
daires; mais, dés quel'énergiemiseen jeu serait suffisante, la réduc- 
tion devrait continuer jusqu'à ce quu tout le sel de mercure ait été 
réduit, ou tout l'oxygène diasous transformé en eau. L'expérience 
prouve exactement le contraire : il fout donc chercher une autre 
explication. 

Écartant la supposition d'une réduction, nous sommes conduits à 
faire ime hypothèse : nous admettons que le palier correspond à l'in- 
troduclion d'hydrogène dans l'électrode. L'état liquide du mercure 
et les propriétés bien connues Je l'hydrogène rendent la diffusion 
du gaz dans le volume de l'éloclrode très rapide, d'où le palier accen- 
tué que présentent les courbes. Maïs on sait bien que le mercure 
n'absorbe que des quantités de gaz extraordînairemenl faibles. 
L'hypothèse ci-dessus serait don« inacceptable, si les quantités 
d'hydrogène dont j'admets l'introduction dans l'électrode étaient 
grandes. II faut donc chercher à déterminer au moins l'ordre de 
grandeur des quantités d'hydrogène mises en jeu. On en obtient la 
valeur approchée en mesurant l'aire de ïa courbe et appliquant la 
loi de Faraday, pour en déduire la quantité d'hydrogène correspon- 
dante. Les volumes d'hydrogène sont de l'ordre du millième de milli- 
mètre cube, comme je l'ai fait voir par de nombreux exemples dans 
une autre publication (') . Il n'est donc pas invraisemblable que d'aussi 
faibles quantités d'hydrogène puissent être absorbées par l'élec- 
trode de mercure. L'analyse chimique ne peut pas les déceler. Aussi 
n'admettons-nous momentanément cette exphcation que comme une 
hypothèse. 

10" Varialion de la forme de la courbe avec la concentration de la 
solution. — Mais celte hypothèse est conforme, au moins d'une façon 
générale, aux idées de M. Nernst sur la pression de dissolution. 

On se rappelle que, d'après ce physicien, les ions d'une solution 

(') Aim. de chim. tt de phjs., 8' iérie, t. 1, p. 658i avril i90i. 
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m déptnem k Véun de matière «at les éleetrottes, dnppDsées inafta- 
qnablfis, en quantité plus on iTioms grande, aaivant la valenr de ta 
force électromotrice extérieure : U force oontre-ëlectromotrice 6st 
proportionnée an logarithme du rapport P entre la prMsioB de 
dîsaolntion des iona déposés à l'état de matière et la preesion osmo- 
tiqne des ions dissous. S'il en est ainsi, la quantité d'ions d'hydro- 
gène absorbés par la cathode, pour une force électromotrice déter- 
minée, devi'a dépendre de la concentration- de la solution en ions 
hydrogène ; à force électromotrice égale, le palier principal devra 
être d'autant plus accentué que la solution sera plus riche en ions 
hydrogène. L'expérieace montre, en effet, que la forme des courbés 
de polarisation dépend de la concentration de l'eau acidulée en acide 
sulfuriqne ou en acide chlorhydrique. Par exemple, les courbes de la 
/tg. 13 indtqneDt les variations de forme dans le cas dé l'acide sulâi- 
riqne. 

1 solution ceâtinormsle 

3 gg normale 

3 ijécinonnale 

( normale, densité 1,063 

S binormale, densité 1,124 

6 densité 1,32S (maximum de conductibilité) 

7 densité 1,3 

8 densité 1,52 

9 densité 1,7* 

Toutes les courbes ne présentent pas un palier également accusé. 

Le palier le plus accentué correspond à la solution environ binor- 
male. Pour la solution qui présente le maximum de conductibilité 
(plus petite résistance, densité 1,225), l'aire de la courbe est sensi* 
blement moindre, et le palier est beaucoup plus incliné sur Taxe des 
temps. 

Or, d'après sa définition même, la conductibilité j d'une solution 
est égale à sa conductibilité moléculaire ^ multipliée par le nombre n 
de molécules dissoutes dans l'unité de volume, y ^ »(*. 

D'autre part, on sait que la conductibilité est proportionnelle au 
nombre N d'ions dissous et à leur vitesse relative (u -|- v) à égalité 
de champ électrique : 

•f=rH. = KN(u + t.). 



oyGooi^lc 



. Considérons une série de solutions assez pen concentrées pour que 
la vitesse des ions puisse être considérée comme conslante, pour un 
même champ électrique ; le nombre d'ions est alors proportioDoel au 
produit n|x ou è la conductibilité. Mais, dès que la concentration 
devieQt un peu grande, il n'eet plus possible de supposer (u -)- v) 
constant ; on ne peut donc plus dire que le nombre d'iona est pro- 
portionnel k la conductibilité. 

Dana letableauci-dessous, la première colonne contientlenombren 
de molécules dissoutes dans un litre de solution (eau acidulée par 
l'acide sulfurique), la seconde les conductibilités moléculaires it, la 
troisième les produits njjL, ta quatrième les densités ('). 



0,5291 370 190 1,033 

1,089 -136,7 3fl7 (,067 

l,68tf 300,8 508 (,103 

2,326 288 670 1,141 

4,U9 163,1 677 1,221 

5,339 10B,2 576 1,30» 

7,15 60 423 1,398 

9,S 29.6 272 1,502 

11,5 12,33 141,7 1,615 

14,15 7,30 103,3 1,732 

15,5 5,97 92,6 1,782 

16,7 6,02 100,3 1,816 

17,8 5,38 96 (,8;16 

D'après ce tableau, le produit n^i est maximum pour la solution 
contenant environ 4 molécules par litre. II varie d'ailleurs très len- 
tement quand le nombre des molécules dissoutes croit de 2 à 4. 
D'après les courbes de la /ig. 13, le palier devient de plus en plus net 
à mesure que la concentration augmente jusqu'à la solution environ 
binormale, puis il s'incline sur l'axe des temps pour s'évanouir com- 
plètement quand la solution est très concentrée. On peut donc dire 
que, (fune façon générale, la netteté du palier varie dans leméme 
sens que le produit nfx et passe aussi par un maximum. Mais les 
deux maximums n'ont pas lieu pour la même concentration, ce qui 
peut tenir en partie à la différence de vitesse des ions. 

En tous cas, le palier n'existe pas pour les solutions très étendues 
ou très concentrées qui contiennent peu d'ions ; il est très accusé 

(') Nombre! eitraits du livre de M. Ostwai-d, Uhrbuck dtr aUgtmeinm Che- 
mie, p. 734. 



oyGooi^lc 



pour les solations voisines de la conductibilité maxima qa! Bcnit très 
riches en ions. L'absorption par le mercare de petites quantités 




d'hydrogène permet ainsi d'expliquer la forme de la courbe de pola- 
risation cathodique ; on peut même prévoir, d'une façon générale, 
les variations de forme avec la concentration. 

CONCLUSIOK. 

Les différentes méthodes que j'ai employées an cours de ces 
recherches, aussi bien la méthode du galvanomètre que celle de 
l'oscillographe, m'ont conduit à conclure qu'il y a coniinuité entre la 
polarisation et Célectrolj/se ; d'autre part, j'ai montré qu'il existe 
entre les polar isationt anodique et cathodique de très grandes d\»sy- 
métriei ; il semble presque impossible d'expliquer ces différents faits 
en admettant uniquement Is théorie trop simple de la couche double. 

An contraire, on peut se faire des phénomènes de polarisation 
une idée que je crois beaucoup plus conforme à la réalité en admet- 
tant, d'une part, conformément à la théorie des ions, que déjà, pour 
les petites forces électromolrices, les ions se déposent aux électrodes, 
et, d'autre part, avec M. Berthelot et M. Bouty, que pendant la 
polarisation, avant l'électrolyse visible, il peut se former aux élec- 
trodes de véritables produits chimiques. On peut alors se représenter 
l'ensemble des phénomènes par l'image suivante : 

Nous admettrons, conformément à la théorie des ions, qu'au 
moment oii l'on établît une différence de potentiel entre les élec- 
trodes du voltamètre, supposées formées d'un métal autre que le 
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csthLoD, les ioDS «"accomnleot aax àleetrodes. Si l'on mppoBe qa'il 
exista, sa coqtact <)p chaque électroda et de l'éleotrolyte, une couche 
double préexistante, cette couche double sera modifiée. Le premier 
effet du pasaaf^ du courant consiste donc en tine modification de la 
couche double, quelle que aoit d'ailleurs son origine ou sa nature : la 
quantité d'électricité correspondant fa cette modification est propor- 
tionnelle à la surface. Il existe donc d'abord un effet de turface. 

C'est à cet effet qu'on peut attribuer, au moins en partie, le pre- 
mier palier des coarbes de polarisation représentant les variations 
de l'intensité en fonction du temps. 

Mais, en réalité, le phénomène est plue complexe ; nous admet- 
trons aussi, avec MM. Beribelot et Bonty, qu'aucune électrode n'est 
rigoureusement inatteqosbie ou imperméable aax produits de l'élec- 
trolyae ; ceux-ci forment avec les électrodes des composés ou gim- 
plement des dissolutions : en tout cas les ions pénètrent de l'extérieur 
vers l'intérieur de l'électrode, en perdant leur charge et se transfor- 
mant en matière; pour maintenir la polarisation, de nouveaux ions 
remplacent les premiers. Le courant servant à compenser cette dépo- 
larisation due à la dilTasion correspond i un effet de volume que je 
crois être le premier à avoir mis en évidence. 

C'est à cet effet de volume qu'il faut attribuer le palier principal 
des courbes de polarisation. Pour une force électromotrice donnée, 
ce palier est d'autant plus accentué que la solution contient un plus 
grand nombre d'ions ; il est d'autant plus allongé que l'électrode est 
plus absorbante. 

Cet effet de volume ne peut s'expliquer que par la formation de 
composés ou de diasolutions. Au contraire, il n'est nullement besoin 
de supposer que les ions exercent une action quelconque sur les 
électrodes pour expliquer l'effet de surface. Il semble néanmoins 
probable, sans qu'on puisse l'affirmer, que les phénomènes de diffu- 
sion se produisent dés que le courant passe et que la première portion 
des courbes de polarisation correspond à le fois è l'effet de surface 
et à l'effet de volume. 

C'est également l'effet de volume qui permet d'expliquer Pélec- 
Irolyse avancée ou apparente de l'eau acidulée entre électrodes de 
platine : les gaz se dégagent à une des électrodes seulement pendant 
que l'autre se sature, cela pour une force électromotrice capable de 
produire les réactions secondaires aux électrodes, mais insuffisante 
pour maintenir l'électrolyse permaxirate. Il en résulte cette consé- 
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qneace imporlânta, dès que la force éleotromotrice est no peu élevée, 
qu'on ne peut pas aégiiger, dans la mesure des capacités de polari- 
satioD, la polansation de la large lame ; c'est précisément à cause 
des dimeasions de cette électrode que le courant continue à passer 
quand la petite lame est déjà entièrement polarisée. 

C'est également dans l'effet de volume qu'on trouve l'explication 
des rétidut qui ne disparaissent qu'avec une extrême lenteur ; à 
cause de ces résidus, la capacité de polarisation d'un voltamètre 
dépend, en même temps que de la surface des deux électrodes, de 
lenr état antérieur et du (einps pendant lequel elles ont été mises en 
court-circuit. Néanmoins on peut définir complètement la capacité, 
à condition de décrire des cycles de polarisation qui permettent 
d'atteindre, au bout d'un certain nombre d'opérations, un état 
iimite. 

On voit donc que ranalog;ie entre le voltamètre polarisé et le con- 
densateur ne peut pas être poussée très loin; sans doute l'effet de 
surface peut être comparé à la charge du condensateur, avec cette 
différence que ce sont les ions qui, par leur charge, modifient la 
couche double. Mais là s'arrête l'analogie. L'effet de volume oblige 
k comparer aussi le voltamètre à une véritable pile secoadaire. 

Un voltamètre est donc en quelque sorte équivalent à un conden- 
sateur auquel ett associé vn accumulateur (Bouly). Tout courant 
cesserait après la charge et la saturation des électrodes sans la diffu- 
aion des ions oo de leurs produits secondaires dans l'électrolytc qui 
est, par suite, te siège d'un courant résiduel. L'étude de ce courant 
résiduel revient donc à une étude de diffusion ('). 

L'oscillographe, qui m'a été un auxiliaire précieux en me permet- 
tant de suivre et d'analyser des phénomènes de quelques millièmes 
de seconde de durée, permettra, par des études approfondies, de 
pénétrer de plus en plus le mécanisme intime de la polarisation. 

La méthode de l'oscillographe me paraît extrêmement féconde et 
ne manquera pas, dès que son emploi se sers généralisé, de conduire 
les physiciens à de nombreux résultats nouveaux pour tous les phé- 
nomènes électriques de courte durée, qui sont restés jusqu'à présent 
à peu près inaccessibles à l'expérience. 

J'ai entrepris, par cette méthode, l'étude de la formation des 

(i) C'est ainsi que l'ont envisagé plusieurs auteurs dans des travaux tout 
récents : F. -G. Cottuil, Zeili. fUr pAysik. C/tem., t. XLI1, 1903, p. 385: Grabsi, 
Zeitê. far phynk. C/t»m., t. XLIV, l»03, p. 460. 
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alliais et des amalgames par électrolyse des sels métalliques entre 
électrodes solides ou électrodes de mercure. RUe donoera aussi des 
reuseignements précis sur les particularités curieuses que présente 
l'électrotyse par le courant alternatif ('). C'est par des expériences 
de ce genre que je continue mes recherches sur la polarisation. 



CoAétion diélectrique des mélanges; 
Par M. E. Boott(»). 

InTRODCCTION. 

1. Dans nn premier mémoire('), j'ai précisé ta notion de cohésion 
diélectrique d'un gaz et montré, par quelques exemples, dans quelles 
conditions cet élément doit être déterminé, quelle est la précision 
que comportent les mesures, enfin quels liens unissent la cohésion 
diélectrique et les champs critiques à la distance explosive. 

2. J'ai montré dans nn second mémoire(') que la cohésion diélec- 
trique à volume constant est un élément indépendant de la tempéra- 
ture, comme la densité ou l'indice de réfraction. C'est une constante 
caractéristique d'une propriété atomique. 

3. Il était intéressant de savoir si cette propriété se conserve dans 
les mélanges de gaz sans action chimique. On sait qu'au degré 
d'approximation que comporte la fiction des gaz parfaits chaque gaz 
conserve dans un tel mélange la densité qui lui est propre : c'esl^-à- 
dire que, V, v„ n,, v^, ... représentant les volumes, sous une même 
pression arbitraire, du mélange et des gaz mêlés, D, d,, d^, c2„ ... 
les densités correspondantes, on a : 

(I) VD = v^d^ + v^d^ -f v^d^^ + ... = Surf. 

(') Voir à ce sujet les travaux récents de MM. Wsrburg, Wien, KrQger : Wah- 
wm. WUd.Ânn.,l. LXVII, 1899, p. 493; Ann. der l'kyi.,i. V(, 1901. p. 1S5; — 
WiE-f, Ann. dei- PAys.. l. VlU, 1902, p. 373; — Khuom, Zeila. fUr physik. Chem., 
t. XLV, 1903, p. 1. 

(-) Séaace du 1" juillet 190t. — Ce mémoire développe et remplace les notes 
suivtmtes publiées dans les Comptes Rendus de l'Académie dei edences : 1* Sur la 
cohésion diéleclrique des mélangea ga:eux, t. GXXXVi, p. 669 ; 1903 ; — 2' Cohésion 
diélectrique de l'argon el de sej miianges, t. CXXXVII, p. 616 ; 190*, 

{') \oiT PulUtin des Séances, p. 9S;i9f>3; — etJ. rfe PAyi., *• série, t. Il, p. 401; 
1903. 

(') Voir ce recueil, p, 232, et J. de Phys., t. III, p. 12; 1904. 
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Cette équation exprime que chaque gaz conserve dans le mélange 
es qu'on peut appeler aon individualité moléculaire. 

4. La cohésion diélectrique à volume constant, invariable avec la 
température comme la densité à volume constant, se cooserve-t-elle 
aussi sans altération dans les mélanges, de telle sorte que, C, c^, c,, c, 
représentant la cohésion diélectrique du mélange et de ses compo- 
sants, on ait ; 

(2) VC = v^c, + B^j + «aCj ... = Suc? 

Cette équation, exprimant ce que nous appellerons désormais la 
loi des moyennes, manifeste la conservation de l'individualité des 
gaz mêlés, au point de vue électrique ou ionique; il n'est nullement 
évident a priori que cette nouvelle sorte d'individualité accompagne 
nécessairement la première. 

Il convient donc d'étudier avec soin des mélanges très divers. 
Nous devrons surtout nous garder des généralisations trop hfttives. 

5. La cohésion diélectrique n'est pas susceptible de mesure directe. 
Ce sont les champs critiques qui font l'objet immédiat de nos com- 
paraisons. 

Nous avons démontré que le champ critique est la somme de deux 
termes : l'un largement prépondérant aux pressions supérieures à 
quelques millimètres de mercure {prenions élevées) ; l'autre impor- 
tant seulement aux pressions inférieures k 1 millimètre par exemple 
{pressions basses). Ce dernier terme est lié à l'état de la paroi, ou 
mieux de la couche gazeuse adhérente. Nous savons déjà qu'il est 
plus ou moins profondément altéré par une élévation de tempéra- 
ture (<). Nous devons nous attendre aussi à ce qu'il ne se conserve 
point dans les mélanges. Soient Y,^^, i/j, ■■- loB champs critiques du 
mélange et des composants pour une même pression arbitraire. La 
relation : 

(3) VY = Sîv, 

exprimant, comme la relation (2), une loi de moyenne, a peu de chance 
de se trouver vérifiée d'une manière générale ; mais elle peut s'appro- 
cher de plus en plus d'être exacte à mesure que la pression s'élève, 
et alors sa vérification entraîne celle de la relation (2). 

(>] Voir Bulletin de» Séance», p. 246 ; 1903 ; - et J. dt Pliyi.. 4> ««rie, t. lit, 
p. 26; IdOt. 
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6. NoQB poaTODB proeèdoT de deaz maniAres : soit comparer les 
valeurs de V¥ et de Sey ponr toates les preeaions, soit employer 
l'ensemble des mesures exécntëes sur un mélange à déterminer la 
cohésion diélectrique C qui lui est propre, et comparer VC et £ve. 
Ces deux méthodes se contrôlent mutuellement; aoas les avons 
employées tour k tonr. 

7. La vérification des formules (2) ou (3) ne comportant de pré- 
cision qu'à ta condition que les cohésions diélectriques à comparer 
soient assez largement différentea, j'ai particulièrement insisté sur 
les mélanges dont l'un ^es éléments est l'hydrogène; ce gaz présente 
en effet une cohésion diélectrique très notablement inférieure k celle 
de tous les gaz communs. 

L'argon jouit de propriétés électriques exceptionDelles, et ses 
mélanges ont aussi fait l'objet d'une étude spéciale. 

8. Toutes les mesures relatées dans ce mémoire sont absolument 
comparables entre elles. Elles ont été faites par la méthode des 
effluves, avec un même ballon plat de verre de 5°",4 d'épaisseur 
placé entre deux plateaux métalliques dont le plus petit avaît32 cen- 
timètres de diamètre. La distance des plateaux était de 6'^,Z. Ce sont 
les conditions mêmes dans lesquelles ont été déterminés, pour l'hydro- 
gène, l'air et l'acide carbonique, les nombres définitifs que j'ai 
publiés antérieurement ('). 
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CHAPITRE 1. 
ÉTODK DES GÀZ SMPLOVBS DANS LES MBLANCB9. 

9. Parmi les gaz employés se trouvent l'hydrogène, l'air et l'acide 
carbonique. Pour ces gaz, il suffira de rappeler les formules empi-, 
riques qui représentent le mieux les observations déjà publiées('). 

Hydrogène. — Cohésion diélectrique, 205. 

(4) y := 205 v/p {p + 2,23) + ^. 

Air. — Cohésion diélectrique, 419. 

{5) y = 419 vÏTpTM) + ^. 

Adde carbonique. — Cohésion diélectrique, 41 S. 

(6) v := 62 + 418 ^p (p + 0,8) -f 5^^- 

Lespressionsp sont évaluées en centimètres de mercure ; les champs 
critiques y, en volts par centimètre. 

10. A ces trois gaz, on a joint l'oxyde de carbone, le protoxyde 
d'azote, l'azote atmosphérique, enhn l'acétylène, auxquels se rap- 
portentlea tableaux 1, II, III, IV. 

Quant à l'argon, son étude se trouve Inséparable de celle de ses 
mélanges et donnera lieu à un chapitre spécial. 

11. Oxyde de carbone. — Ce gai, préparé par l'action de l'acide 
sulfnrique pur sur l'acide formique pur, était entièrement absorbable 
par le sous-chlorure de cuivre en dissolution dans l'acide chlorhy- 
drique. 11 a fourni des résultats extrêmement réguliers, comme le 
montre le tableau suivant : 
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I. — Oxyde de carbone. 



4,151 


2420 


2439 


+ 19 


3.9*2 


2306 


2321 


-f 15 


3,024 


1770 


1756 


— 14 


2,330 


1391 


1398 


+ 7 


1,662 


losr. 


1054 


— 31 


0,938 


681 


673 


- 9 


0,394 


368 


370 


+ 2 


0.193 


231,5 


244 


+ 12,3 


0,1 lU 


186 


187 


-L 1 


0,0069 


163,S 


172 


+ 8,5 


0,0609 


134 


139 


+ 5 


0,0322 


97 


97 





o.oiso 


89 


83,3 


— 3,5 


0,0183 


81 


89 


■4- 8 


0,0100 


90,3 


81 


— 9,5 


0,0056!S 


108,5 


97 


— 11,5 


0,00317 


172 


177 


+ 5 


0,00338 


275 


274 


— 1 


0,00178 


434 


431 


+ 13 


0,00129 


838 


819 


- 19 



Les nombres calculés ont été obtenus par la formule : 



(-) 



310 v'p (P - 



La cohésion diélectrique est mesurée par le nombre 510. 

12. Azote atmosphérii/ue. — Gaz préparé en absorbant l'oxygène 
de l'air par le cuivre en présence de l'ammoniaque. Le gaz «lait 
ensuite desséché et débarrassé de toute trace d'ammoniaque par son 
passage à travers un flacon laveur à acide sulfurîque. 
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- Azôte atmosphérique. 



mHWB 


Obur.i 


CikaU 


4.715 


2412 


2414 


4,065 


2082 


2110 


3,327 


1785 


1764 


2,4.71 


1375 


1361 


1,238 


7fi9 


774 


0.373 


302,5 


337 


0,.183 


183 


221 


0,1049 


102,3 


167, 


0,04077 


139,5 


120 



+ * 

+ 4S 



formule empirique : 

(8) 



!, = 463 v'p (P + 1) + ^• 



La cohésion diélectrique <^8t 46S. 

13. Acétylène. — Gaz préparé par l'aclion de l'eau sar le carbure 
de calcium commercial et desséché par son passage sur de l'anhy- 
dride phosphorique : 



III. 



: Acélyttnc 



3,602 


2548 


2386 


3,045 


■2065 


•2O0I 


2,586 


1785 


1791 


1,897 


1421 


1406 


1,359 


1106 


1060 


0,766 


715 


717 


0,197 


265 


2r.7 


0,0129 


144 


175 


0,0406 


127 


134 


0,0202 


106 


1(5 


0,01198 


99 


97 


0,00648 


108 


105 


0,00337 


145 


142 


0,00210 


195 


199 


0,00115 


310 


313 
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La formule empirique qui a servi à calculer les nombres de la 
troisième colonne est : 



W 



y = 580 vÏTpTmT + ^"• 



La cohésion diélectrique estégale à 580. 

14. Protoxyde d^axole. — Obtenu à l'aide du protoxyde d'azote 
liquide, sans recourir à la solidification. 



eiiion 


IV 


— Protoxyde d'atote. 








ObHRl 


CJmI* 


DiNniin 


4,007 




2475 


2500 


4- 25 


3,682 




2341 


2323 


- 18 


2.9S6 




1885 


1928 


+ « 


1,606 




1175 


1180 


+ 5 


0,496 




547 


S22 


— 23 


0,0997 




218 


213 


— 5 


0,0320 




234 


lai 


— io;u 


0,0137 


• 


220 


111 


— 109 plate-fomi* 


0,00622 




237 


131 


-loe) 


0,00177 




333 


307 


— 26 


0,00088 




540 


589 


+ « 


L.a formule e 


mployée 

y = 








(10) 


537 V'p(p + 


Tn+'-i, 





représente fidèlement les résultats, sauf au voisinage du minimum. 

La cohésion diélectrique est 537. 

15. Il se présente ici une particularité curieuse. Les effluves sont 
peu lumineuses dans le protoxyde d'azote. Or, comme l'énergie de 
la décbarge doit toujours dépasser une certaine limite pour fournir 
sne lueur perceptible, il s'est trouvé, de part et d'autre du minimum 
du champ critique, un intervalle dans lequel la décharge minimum 
m'a certainement échappé. Pour apercevoir quelque chose, il a fallu 
atteindre un champ à peu près uniforme, de 220 à 230 volts par 
centimètre. 

La courbe en p et y, relative aux champs critiques observas, pré- 
sente donc, dans la région du minimum, une portion rectiligne hori- 
zontale, sorte de plate- forme artificielle qui disparaîtrait si l'on faisait 
usage de la mesure des capacités. 
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Ed effet, d'aDciennea expériences que je se crois pas utile de rap- 
porter (^) avaient été effectuées par cette dernière méthode sur du 
protoxyde de même provenance. Je n'eus aucune peine à représenter 
l'ensemble des mesures par une formule applicable même ku voisi- 
nage du minimum. 

Itî. J'insiste sur la comparabililé de tous les nombres qui pré- 
' cèdent. Les valeurs absolues des cohésions diélectriques pourront 
être légèrement modifiées, pour tenir compte du pouvoir diélectrique 
des enveloppes ou de l'effet des bords du condensateur (*) ; mais leurs 
valeurs relatives doivent être correctes à moins de 1 0/0 près, 

CHAPITRE II. 

COHÉSION DIÉLECTBIQUE CALCULABLE PAR LA LOI DBS MOrENNSS. 

17. Oxyde de carbone et hydrogène. — Le mélange étudié conte- 
nait 51,3 d'hydrogène et 48,7 d'oxyde de carbone. 

V. — Mélange d'oxyde de carbone et d'hydrogène : SI ,3 0/0 d'hydrogène. 



Pr««o. 


ObMiré 


Calcul 


Diirtruce 


»piriqu. 


Diir^iM 


6,240 


2438 


2423 


— 15 


2«2 


+ 


4 


■6-m 


2281 


22S8 


— 23 


2279 




2 


4,499 


1858 


IBOt 


— 54 


1821 


— 


37 ■ 


3,345 


1348 


1391 


+ 43 


1405 


+ 


57 


2,393 


1097 


1048 


— 49 


lOSO 


— 


37 


1,338 


700 


661 


— 39 


T05 


+ 


5 


0,403 


296 


274 


— 22 


300 


+ 


4 


0,165 


157 


167 


+ 10 


182 


+ 


25 


0,0854 


119 


128,5 


+ B,S 


131 


-F- 


12 


0,0341 


87 


97,4 


4- 10,4 


89 


+ 


2 


0,01894 


79,t 


■> iir.,5 


+ 36 


74 


— 


5,S 


0,00706 


101 


403 


+ 302 


96 


— 


5 


0,00389 


185 






203 


+ 


18 


0,00310 


622 






598 


— 


24 


0,00153 


9*4 






1096 


+ 


152 


0,00112 


1079 












Bien que 


la formule 


empirique 


(7) relative 


à l'oxyde de carbone 



(1 ) Toule» lea précautions, ré»éléH8 depuis indispensables, n'ayant pas élé obser- 
vées, ces expériences ne sont paa directement comparables aux précédentes. 

(ï) Voir Bulletin dei .Séances, p. 101-lOÎ : 190Ï, et J. rfe l'hy!.. *• série, t. Il, 
p. 40fi-40S; 1903. 
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n'ait été vérifiée que jusqu'à la pression do 4,33 centimètres etqn'on 
Ait dû en faire usage jusqu'à 6,24 centimètres, on voit que les 
nombres de la troisième colonne, calculés en supposant exBct« la loi 
des moyennes [formule (3)], sont toujours acceptables au-dessus da 
minimum du cbamp critique; mais ils s'écartent beaucoup de la 
vérité pour des pressions inférieures à un cinquième de millimètre. 
I.e calcul n'a d'ailleurs été poussé que jusqu'à la pression à partir de 
laquelle la formule empirique {i) de l'hydrogène cesse d'être appli- 
cable. 

Ainsi, pour un mélange d'oxyde de carbone et d'hydrogène, fa lui 
des moyennes s'applique aoec succès au calcul des champs critiques Y 
[formule (3)] pour toute la branche supérietire de la courbe des champs 
critiques ; elle est donc applicable au calcul de la cohésion diélec- 
trique C du mélange [formule \'ï\]. 

La même loi s'éloigne beaucoup d'i'tre exacte quand on considère 
tes champs critiqiies Y du me'lange atix pressions très baises. 

18. On arrive à cette double conclusion d'une manière encore plus 
frappante en cherchant à représenter les cliahips critiques Y du 
mélange par une formule empirique indépendante, c'est-à-dire dont 
on détermine les coefficients sans se préoccuper d'autre chose que de 
représenter le mieux possible les nombres observés. Les nombres de 
la ciiiquiùme colonne ont été ainsi calculée par la formule : 



(II) Y=13-f357vpl/>-ri,2)-f- 



ûjOOB 



applicable jusqu'à une pression très basse. 

La possibilité de représenter l'ensemble des champs critiques rela- 
tifs à un mélange par une formule empirique de même forme que 
celle qui convient à un gaz pur parait générale et mérite d'être signa- 
lée. Un mélange gazeux se trouve ainsi assimilé électriquement à un 
gaz simple, intermédiaire aux gaz mêlés. 

L'examen des coefficients de la formule (11) nous apprend d'abord 
que la cohésion diélectrique 357 du mélange ne diffère que de 1/100 
de la cohésion C : 

G = 0,513 . 20j -f 0,487 . 510 = 353,5, 

prévue par la loi des moyennes [formule {%]. 

. Au contraire, le coefficient 0,0025 du terme en -^ dans la formule (Ul 
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se rapproche beaucoup plus de 0,0013, coeffîcioDt de la formule (7.) 
{oxyde de carbone), que du coefficient 0,034 de la formule (4) (hydro- 
gène). La loi des moyennes exigerait : 

0,513 . 0,034- + 0,487 . 0,0013 =: 0,ûl8i; 
nombre plus de 7 fois trop fort. 

Il est à remarquer que le coeflicienl numérique 1,2 sous la radical, 
dans la formule (11), est aussi plus voisin de 0,8 (oxyde de carbone) 
que de 2,23 (hydrogène). 

19. Dès maintenant il ne nous est plus loisible de considérer la 
loi des moyennes comme applicable en bloo aux champs criUquea Y, 
et la formule (3) doit être rejelée. 

La distinction, déjà imposée par nos éludes antérieures, entre U'S 
propriétés de la masse gazeuse libre et de la couche gazeuse 
adhérente à la paroi, se trouve conlirmée par l'étude des mélanges. 
La paroi exerce certainement une action élective, condensant plus 
aisément certains gaz que d'autres, l'oxyde de carbone plus que 
l'hydrogène par exemple. La loi des moyennes n'a donc rien à voir 
avec la constitution vraie de la couche adhérente; elle conduira à des 
résultats tout à fait inexacts pour les champs critiques aux très 
basses pressions. Le sens dans lequel se révèle l'inexactitude est 
bien d'accord avec nos prévisions. 

20. Tous les mélanges dont l'un des éléments est l'hydrogène se 
comporleni, à basse pression, comme le précédent, c'est-à-dire que, 
sur la seconde brandie de la courbe, leur champ critique Y croit beau- 
coup moins vite que ne l'indiquerait la loi des moyennes. La raison 
en est la même : tous les gaz employés sont plus condensablea par 
la paroi que l'hydrogène, et par conséquent leurs propriétés dominent 
dès que la couche adhérente fournit le terme principal dans la valeur 
totale du champ critique, 

21. Désormais notre attention se concentrera à peu près exclusive* 
-ment sur les valeurs de la cohésion diélectrique. La manière dont cet 
élément est calculé, d'après l'ensemble de toutes les observations à 
haute pression, permet en général de répondre de son exactitude 
avec une très faible erreur relative, qu'on le déduise soit d'une for- 
mule empirique représentant toutes les observations, soit d'uno 
formule linéaire applicable seulement aux pressions supérieures à 
une certaine limite. 

22. Proloxyde d'azole et hydroi/ène. 
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■- Mélange de proloxj/de (Tatote et d'hydrogène : 52,59 0/0 tThydrogine. 



PmdOL 


Olxml 


aicul DOT». 


Diffénnca 


FoiMiol* 

«npiriqiiï 


5,«T2 


2330 


2337 


— 


2 


2357 


5,2(6 


2303 


2170 


— 


33 


2190 


4,277 


1853 


1826 


_ 


27 


1846 


3,254 


1473 


1447 


— 


86 


1468 


3,190 


1455. 


1447 


— 


44 


1444 


1,873 


«>8 


936 


— 


22 


950 


l,25« 


697 


691 


— 


6 


708 


0,527 


394 


389 


— 


5 


403 


0,197 


191 


219 


+ 


28 


232 


0,0653 


137 


128,7 




8,3 


142 


0,021 « 


126 


118,5 


— 


7,5 


118 


0,01112 


172 


215 


+ 


43 


141 


0,00585 


177 


459 


+ 


283 


225 


0,00294 


220 











23. RappeloQB que les effluves très peu lumineuses du protoxyde 
d'azote donnaient lieu au phénomène de la plaie-forme, au voisinage 
du minimum du champ critique ('). Ici les effluves sont plus brillantes 
et la plate-forme a disparu. Ona pu calculer la série entière des cham^ 
Critiques par une seule formule empirique : 



(12) Y = 363VP(P + 1,B) + ^, 

analo^e à la formule (10) relative au protoxyde d'azote. 

24. La troisième colonne du tableau VI donne la valeur des champs 
critiques, supposés calculables par la loi des moyennes. Dans toute 
la brandie supérieure de la courbe, ces valeurs, bien qu'un peu 
faibles, sont néanmoins acceptables à titre de première approxima- 
tion, tandis que les nombres relatifs aux pressions très basses sont 
absolument à rejeter. 

25. La cinquième colonne donne les nombres calculés par la for- 
mule empirique (12) et serre de très près l'observation. 

La cohésion diélectrique 362 fournie par cette formule dilTére à 
peine de 1/100 du nombre 359,2 calculé par la loi des moyennes : 

C = 0,5255 . 205 + 0,4745 . 537 = 359,2. 
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Le terme de y relatir aux basses pressions est en -^ dans la for- 
mule (3) de l'hjrdrogène, en - dans la formule (10) du protoxjde 
d'azote. Le terme correspondant de Y [formule (12)] est en— Le 

protoxyde d'azote impose sa forme à ce terme, d'ailleurs exception- 
nellement petit. 

Nos conclusions sont donc les mAmes que pour le mélange prûcé- 
deat. La cohésion diélectrique seule »e conteroe dans le mélange. 

26. Acétylène et hydrogène. — J'ai opéré sur deux mélanges : 



II. — Mélange (TMèlyUne et 


(C hydrogène 


■ 37,3 0/0 d-kydrogtn 


ObKTrt 


acTCD 


Di(r*r«« 


»piH^ 


tHlférep 


5,098 2*53 


2512 


+ 59 


2475 


+ 20 


4.864 2391 


2417 


+ 26 


2379 


— IS 


4,355 2166 


2182 


+ 1» 


3145 


— 2 


3,874 n»3 


1835 


+ 42 


1798 


+ ^ 


2.644 13»4 


1419 


+ 25 


1385 


— ( 


),9i8 1121 


1104 


— 17 


1072 


- 4! 


1,437 fi-0 


879 


+ 9 


849 


— 21 



On n'a reproduit dans ce tableau que les résultats relatifs aux 
pressions supérieures à 1 centimètre. En réalité les expériences ont 
été poussées jusqu'à des pressions de 1/50 de millimètre; et la for- 
roale empirique qui a servi à calculer les nombres de la cinquième 
colonne s'applique jusque-lè. Cette formule : 

(13) Y ^ 440 v'p[p + l,l) + ^ 

est de mftme forme que la formule (9) relative à l'acétylène. 

37. St les nombres calcules en supposant la toi des moyennes 
applicable (colonne 3) sont systématiquement un peu trop forts, la 
cohésion diélectrique 440, calculée par la formule (13), laquelle ne 
fournit pas de différeDces systématiques, est au contraire bien con- 
forme à la loi des moyennes (<), puisque 

C = 0,373 . 205 + 0,627 . 580 = 4*0,2. 

(I) L'écart des aombrei de la troisième et de 1& cinquième colonne tient & ce 
que lecoerScJent 1,1, sous le radical dans la formule (13), se conrondavec lecoef- 
Qcient coTTeapondsnt de racélylftne, au lieu d'Otre à peu près moyen enire les 
eoeffleients relatiFi aux deux gai roêlés. 
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iH. Le deuxième mélange d'acétylèDe et d'hydrogène a été oblenu 
avec des gaz qui contenaient, l'un et l'autre, un peu d'air. Ëludié 
séparément, l'acétylène s'est irnuvé posséder une cohésion diélec- 
trique égale à 570, c'est-à-dire légèremenlînrérieureàla cohésion 580 
déduite du tableau 111. Par contre, l'hydrogène a présenté ane cohésion 
diéieclri()ue égale à âlO,6 ru lieu de â05. Voici les nombres fournis, 
par le mélange : 

VIll. — Mélange d'acitylr-ne et d'hydrogène, à volumes égaux. 



Le calcul de moyenne appliqué a ces pressions élevées donne des 
résultats coiTects. Il en est de même de la rorm.ule linéaire (14) eni' 
ployée au calcul de la colonne (S; : 

(H) ¥ = 2S3 + 390p. 

La loi des moyennes fournit une valeur de C : 

C = ^ (210,6 + STO) = 390,3, 

identique à celle qui se déduit de la formule (14). 

Ainsi la loi des moyennes est appUchbfe au calcul de la cohésion 
iliéleclrique des mélanyes d'aci'tijlène et dhydrogl^ne, même quand 
ce.") gaz contiennent un peu d'air. 

29. Aciile carbonique et oxyde de carbone. — Mélange gazeui 
fourni par l'action de l'acide sulfurique sur l'acide oxalique pur. 

IX. — àlélanije « volumes é'jaux d'acide carbonique et d'oxyde de carbone. 



5,il4 'SMH 23yi 

i,H3 -2i02 H-IS 

4,IH0 2178 21GU 

3,T8r> 2005 VJll 

0,037 S22 4W6 

0,293 304 30.-. 

0,1210 108 198 

0,0512 130 139 
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La formule empirique au moyen de laquelle ont été calculés le»^ 
nombres de la troisième colonne est : 



(15: Y=42 + ifi4 vplp -rO,SJ, 

et 3e conrond avec la moyenne des deux formules : 



v6 bis, y = 6î + il8 \p ip r <>.« 



[1 bis] y =z ■2i + 510 \'p ip -r ",«', 

auxquelles 3C réduisent respectivement les formules (0) et (7) quand 
on supprime leur dentier terme, sans influence aux pressions élevées. 
A ces pression?, le mélange d'aride cardoniqtte et d'oj-i/de de car- 
bone à voliiuiei éga\(x obéit donc à fa loi des moyennen. 

30, A ir et hydrogène. — Non plus que le mélangre d'hydrogène ri 
de proloxyde d'azolc (p. 141) ou que los mélanges d'Iiydrogène <-t 
d'oxygène étudiés ci-aprètf, le mélange considéré ne fuit explosion 
par IvrHuve. Dans tous ces ca^i, on peut faire passer à Iruvcrs le 
mélange gazeux, en relation permanente avec une éprouvclte à 
anhydride phosphorique, un nombre quelconque d'eftluves, sans qu'il 
en résulte la plus petite variation dt; pression oppréciable. S'il y 
avait production de vapeur dVau, celle-ci serait rapidement absorbée 
et la chute de pression serait manifeste. 

31. Au reste, rélévulion do température produite par le passage 
de l'effluve doitèlre bien petite. Pour m'en faire une idiic, j'ai disposé, 
dans l'une de mes expériences ('), un polit tube manométriquo en 
relation avec l'intéritiur du ballon traversé par les eflluves, et, au 
lieu de produire celles-ci à la manière habituelle, c'est-à-dire par ma 
batterie de petits accumulateurs, j'ai mis les deux pdles d'une bobine 
de RuhmkorlT en cummunication avec les plateaux du condeiisaleur, 
et j'ai fait fonctionner la bobine pendant cinq min.utes. Si l'on sup- 
pose cinquante interruptions par seconde, on arrive au nombre 
de 15000 effluves; et il est à noter que les effluves ainsi produites 
sont beaucoup plus brilbnles que celles que j'obtiens d'ordinaire 
à la limite du champ minimum. L'accroissement de pression a été 
insensible. I.'él^oation de temprrature n'suttnnle n'a fu dépasser 
un demi-degré. 

3fi. Voici maintenant tes résultats rvlalifs au mélange d'air et 
d'hydrogène. 

(') Expérience faite sur île lurguii !i In pression do lH l'eiilimùlrps. 
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- Mélange d'air et tThyilrogitu : 48,46 0,0 d'hydrogène 





OburcA 


Cilcol may» 


mBénau 


7,040 


24Î0 


2471 


+ 21 


6,406 


2269 


2267 


— 2 


6,341 


2291 


2246 


- 5 


5,391 


2013 


2008 


— 5 



Ce mélange, qui n'a été éludié qu'aux preBsions élevées, obéît 
«omme on voit à la loi des moyennes. 

33. Air. — La méthode des eDluves n'est malheureusement pas 
applicable à l'oxygène pur, à cause de l'extrême faiblesse des lueurs. 

Si l'on admet qu'aux pressions élevées l'air obéit à la loi deB 
moyennes, on pourra calculer la cohésion diélectrique a; de l'oxygène 
en fonction des cohésions diélectriques de l'air et de l'azote atmo^ 
sphérique : 

{16) 0,20ex + 0,792 . 465 = «19 ; 

mais, par suite de la petitesse relative du coeriicient de x, la valeur 

X = 243, 

«Jéduite de l'équation (16), peut être affectée d'une erreur relative 
sensible. 

34, Oasygène et hydrogène. — Rssayons d'appliquer cette valeur de 
la cohésion diélectrique de l'oxygène au calcul de la cohésion de 
mélanges d'oxygène et d'hydrogène, pour lesquels l'eHIuve, beaucoup 
plus lumineuse, permet, sans difficulté, les mesures à haute pression. 

L'oxygène employé était préparé par l'action de la chaleur sur le 
permanganate de potasse. 



- Mélange d 


'oxygène et d'hyt 


tlrogène : 65,44 0/0 d'hydrogène. 


9,492 
8,087 
4,641 

2,U67 


2446 

2120 
1358 
830 


Y 

Fonction JMÛrt DiMnii» 
2488 + 42 

2082 — 3B 
1330 - 28 
877 + 27 
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Les nombres de la troisième colonne ont été calculés par la (or- 
mule linéaire : 



dans laquelle on a donné au coefficient de p (cohésion diélectrique) 
la valeur assignée par la loi des moyennes 

0,654* . 205 + 0,3456 . 243,3 = 218,2. 

XII. — Uélange (Toxygine et d'hydrogène : 50 0/0 d'hydrogène. 



8,783 


2368 


2376 


7,515 


2074 


2098 


7,238 


2047 


2028 


5,695 


1729 


1685 


4,087 


1268 


1324 



Les nombres de la troisième colonne ont été calculés par la for- 
mule : 

(18) . V = 409 + 22ip; 

la cohésion diélectrique 224 a encore été déduite de la loi des 
moyennes : 

0,5 . 205 + 0,5 . 2*3,3 = 224,1 . 

35. L'accord que nous constatons ici, en employant une cohésion 
diélectrique de l'oxygène simplement calculée, constitue, on doit le 
dire, moins une preuve qu'une sérieuse présomption en faveur de 
Texactitude de la loi des moyennes pour l'air lui-même et pour les- 
mélanges d'oxygène et d'hydrogène. 

36. En résumé, nous avons étudié dans ce chapitre des mélanges 
très divers : mélanges d'hydrogène avec l'oxyde de carbone, le pro- 
toxyde d'azote, l'acétylène, l'air, l'oxygène ; mélange d'acide carbo- 
nique et d'oxyde de carbone, et, dans tous ces cas, nous avons trouvé 
que la loi des moyennes, tout à fait inexacte aux très basses pres- 
sions, s'applique au contraire au calcul de la cohésion diélectrique, 
avec une erreur relative toujours inférieure à celle qui peut résulter 
de l'erreur des dosages volumétriques et de la limite de précision 
des mesures de champs critiques. 
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Ce cas de consolation de l'indirtdualitéélectrique (Voiras) parait 
-être de beaucoup le plus général : on pourra le considérer comme 
le cas normal. 

37. Quand la loi des moyennes est applicable, la mesure de la 
cohésion diélectrique d'un mélange de deux gaz connus de cohésion 
très différente peut être considérée comme une méthode d'analyse 
quantitative du même ordre d'exactitude que l'analyse volumélrique 
(par l'eudiomètre ou par les absorbants liquides]. 

38. Dans les mêmes conditions, la présence, dans un gaz, d'une 
impureté, existant seulement à Pétat de traces, n'aura pas plus 
d'influence sur la mesure de la coliésion diélectrique qu'elle n'en a 
sur celle des densités. On n'a donc pas èse préoccuper outre mesure 
de la pureté rigoureuse des gaz, sauf dans le cas des pressions tr^s 
basses. Alors^ si l'impureté est condensable par la paroi, elle pourra, 

même à dose bien inférieure à -rr—t modifier notablement le terme 



1 



en -5 des formules empiriques. 



CHAPITRE III. 

COHÉSION DIÉLECTRIQUE SOS CALCULABLE PAR LA LOI 
DBS MOVENNES. 

39. Nous abordons maintenant des cas oti, même à haute pression, 
on ne peut faire usage de la loi des moyennes. Nous étudierons avec 
détail les mélanges d'acide carbonique et d'hydrogène qui peuvent 
servir de type à une première catégorie d'exceptions. La cohésion 
diélectrique est alors inférieure à celle que l'on calculeraità l'aide de 
la loi. En d'autres termes, la stabilité diélectrique moyenne se trouve 
abaissée par le fait du mélange des deux gaz. 

40. Aride carbonique et hydrogène. 
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- Mélange d'acide carbonique et d'hydrogène: 48,4 0/0 d'hydrogène 



PitHion 


01.«r.é 




DirFinooî 


Pnrmnle 
empirique 


Diffj 


»«» 


^ili™!!-'» 


Diff*nn« 


7,850 


2440 


Ï693 


+ 253 


24*3 


+ 


3 


2441 


+ *■ 


7,225 


2272 


2496 


+ 224 


2270 


_ 


2 


2273 


+ 1 


«,638 


2105 


2310 


+ 205 


2106 


+ 


1 


2H1 


+ 6 


■6,179 


1980 


2163 


+ 18S 


1979 


— 


1 


19S5 


+ 5 


5,401 


1747 


1618 


+ 171 


■1762 


+ 


IS 


1744 


— 3 


4,778 


1615 


1729 


+ 108 


1588 


— 


27 


1600 


— 13 


4,232 


1U9 


1547 


+ 98 


1133 


_ 


14 


1450 


+ 1 


2,990 


1073 


1148 


+ 75 


1075 


„ 


2 






2,000 


813 


831 


+ 16 


797 


— 


16 






1,479 


037 


061 


+ 24 


641 


+ 


4 






1,2S4 


576 


586 


+ 10 


572 




4 






0,337 


273 


236 


— 17 


256 


— 


17 







0,0855 135 138 ■+ 3 141 + 6 

0,0268 104 112 +8 97 — 7 

■0,0134 106 179 + 63 107 + 1 

0,00541 123 416 + 293 177 + 54 

0,00182 478 437 — 21 

■0,00067 1126 1204 + fs 

0,000(8 1553 1672 + H7 

Les nombres obtenus par la règle des moyennes sont absolument 
inacceptables. Ils sont partout beaucoup trop forts, sauf dans la 
région voisine du minfmum, pour laquelle le champ critique est, on 
le sait, presque indépendant de la nature des gaz. 

41. Les nombres de la cinquième colonne ont été calculés par la 
formule empirique : 



(19) 



Y- 



3v'p(p + 2,^) + 



0.8 



rigoureusement applicable presque jusqu'aux plus basses pressions. 
Si l'on veut se borner aux pressions supérieures à 2 centimètres, 
OD peut aussi faire usage de la formule linéaire (<) : 

(20) ■ Y = 286 + 275p, 

■qiii a servi au calcul de la colonne (7) et qui réussit très bien dans 
ces limites. 

(■) L'équation de l'asymplote à la courbe (19) serait : 
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D'après les formules (19) et (20), la cohésion diélectriqae du mé- 
lange est 275 au lieu de 314,9 : 

0,48* . 209 + 0,516 . «8 = 314,9, 

qu'exigerait ta loi des moyennes. Son abaissement au-dessoas de la 
valeur normale est de 12,7 0/0. 

42. On peut chercher, par la règle des moyennes, quelle propor- 
tion d'hydrogène il faudrait supposer dans le gaz pour obtenir, régu- 
lièrement, une cohésion diélectrique égaie à 273 ; 

805j; + 418(1 — x) = 275 
1 = 0,671. 

Le gaz devrait contenir 67,1 0/0 d'hydrogène au lieu de 51,6 0/0. 

43. Au lien d'employer en bloc les expériences au calcul de la 
cohésion diélectrique et celle-ci à la détemùnalion de la proportion 
fictive d'hydrogène, cherchons directement la proportion fictive 
d'hydrogène correspondant aux observations à hante pression prises 
séparément. On obtient ainsi le tableau suivant : 



XIV. 


— Même mélange. 




Prtui« 


ï ohKrré 


H o;<i Bcur 


7,850 


2140 


63,94 


7,225 


2772 


63,36 


6,638 


2105 


63,35 


6,179 


1980 


62,92 


5,401 


1747 


63,80 


4,778 


1615 


69,33 


4,252 


1449 


59,91 


2,990 


1075 


60,97 



Ce mode de calcul confirme le précédent. Il fournit des propor- 
tions fictives d'hydrogène croissant avec la pression et tendant vers 
la valeur limite déterminée ci-dessus. 

44. Avant d'accepter comme définitive rexception à la règle des 
moyennes que nous venons de rencontrer, il convient d'épuiser les 
objections. 

La formule (6) de l'acide carbonique, appliquée dans nos calculs, 
n'a été vérifiée expérimentalement que jusqu'à 5™,3, et nous 
extrapolons jusqu'à 8 centimètres. Mais, outre que ces extrapola- 
tions se sont montrées sans inconvénient pour tous les mélanges 
étudiés dans le chapitre précédent, on ne remarque, dans les ta- 
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bleaax XIII et XIV, aucune discontinuité de part et d'autre de 5 cen- 
timètres, c'êst-â-dire suivant qu'on a extrapolé ou non. 

On pourrait encore remarquer que la formule de l'acide carbo- 
nique est moins correcte que celles de certains autres gaz, tels que 
l'oxyde de carbone, par exemple. Mais l'insufii&ance de la formule ne 
se manifeste qu'au-dessous de 2 centimètres, et ne peut influer sur 
le calcul de la cohésion. D'ailleurs, si l'on substitue aux nombres 
calculés par la formule (6) des nombres interpolés d'après les résul- 
tats bruts des mesures sur l'acide carbonique, on exagère encore 
l'écart que présentent, par rapport à la loi des moyennes, les champs 
critiques aux pressions inférieures à 2 centimètres. 

45. On pourrait enfin songer à incriminer, pour lé cas qui nous 
occupe, la méthode même des eflluvea ; mais les effluves sont très 
brillantes dans l'acide carbonique et dans ses mélanges avec l'hydro- 
gène ; de plus, on retrouve tes mêmes écarts en faisant usage de la 
méthode des capacités électriques. 

Dès le mois de décembre 1900, j'avais en effet étudié, par cette 
méthode, un mélange d'acide carbonique et d'hydrogène contenant 
SI, 5 0/0 d'hydrogène, et trouvé que, pour expliquer les résultats par 
la règle des moyennes, il aurait fallu une proportion d'hydrogène 
de 75 0/0 au lieu de Sl,5. Eu égard aux causes d'erreur que com- 
portaient alors les mesures, ce résultat peut être considéré comme 
identique à celui des expériences, beaucoup plus précises, relatées 
ci-dessQB. 

t6. J'ai étudié des mélanges d'acide carbonique et d'hydrogène en 
diverses proportions. Les résultats ont toujours été analogues. Je 
me bornerai à résumer des expériences parfaitement comparables à 
celle qui vient d'àtre discutée en détail. Elles se rapportent à deux 
mélanges, l'un plus riche, l'autre plus pauvre en acide carbonique. 

XV, — Mélange d'aeidt carbonique et d'hydroyène : 73,3 0/0 d'hydrogène. 



9,334 2460 2665 + 205 2S03 + 43 

8,641 2344 2485 + (39 2337 — 7 

7,570 2118 2200 + 82 2079 — 39 

6,299 1762 1862 + 100 1775 + 13 

5,070 1488 1541 + 53 1480 — 8 

3,769 1174 1194 + 20 1168 — « 
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La loi des moyeDiies conduit encore à des résultats beaucoup trop- 
forts. 

Pour abréger, on n'a transcrit dans le tableau XV que les obser- 
vations à hante pressioD, pour lesquelles la formule linéaire 

(21) Y = 263 + atOp 

fournit des résultats corrects. En réalité, les expnienees ont été 
poussées jusqu'à la pression de 0™ ,00100, et le tableau complet 
des mesures est représenté par la formule : 



(22) Y = 840 v'p(j) + 2,3) + '■^^ 

Les formules (21) et (22) s'accordent pour indiquer une cobésîoa 
diélectrique égale à HQ. La cohésion diélectrique C calculée par 1& 
toi des moyennes serait : 

G = 0,733 . 805 + 0,2*7 . 418 = 261,9. 

r^ est de 8,4 0/0. 

La proportion fictive d'hydrogène coiresponduit à la loi des mé- 
langes supposée exacte serait 82,63 0/0 att lien de 73,3. 

XVI. — Mélange d'acide carbonique et d'kydrogine: 25 0/0 cChyéngtne. 





OlMtrré 


Ulcul moyen. 


l>iiïircnce 


OLcuL lintain 


Diirtrtn» 


6,655 


2394 


8648 


+ 254 


2*15 


+ Si 


8,459 


2053 


2237 


+ 184 


8028 


— 25 


4,599 


1733 


1894 


+ 141 


1750 


— 3 


2,573 


1091 


1150 


+ 61 


1096 


+ 5 


1,734 


832 


847 


+ 15 


632 


+ 



L'erreur du calcul de moyenne est toujours dans le même sens et- 
à peu près de même importance. 

Les nombres de l'avant-dernière colonne ont été calculés par la 
formule linéaire : 

(23) Y = 865 + 323p. 

Comme dans le tableau XV, on a supprimé tous les nombres rela- 
tifs aux pressions inférieures à 1 cenlimëtre. Les expériences avaient 
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. été poussées jusqu'à la pression de 0°'',0005 et elles sout bien repré- 
sentées par la formule : 



(U) Y = 323 ,/p(p+ 1,7)+!^. 

La loi des moyennes ezi^eTait UDe cohésion diélectrique égale à 

0,25 . 205 + 0,75 . 4)8 =:: 364,75 

au lieu de 323 correspondant aux formules (23) et (24). L'abaisse- 
ment r«latif est de 11,45 0/0. La proportion fictive d'hydrogène qui 
justifierait la cohésion 323 serait de 44,6 0/0 au lieu de 23 0/0. 

47. En résanié, tous les mélanges d'acide carbonique et d'hydro- 
gène ont une coMpion diélectrique plus voisine de celle de l'hydro- 
gène que ne l'indiquerait la lot des tnoyennes. On peut former le 
tableau suivant : 

XVII. 

Hydrogène Acide cerbontqne Cobéilon ditlecfriqu* 

.4.1 (l.iif r*.l HHif *•'"' .4.11. liinreiiM iiimr««e_ 



25 


44,6 


75 


55,4 


364,75 


323 


41,75 


11,45 


48,4 


67,14 


51,6 


32,86 


314,9 


375 


39,9 


12.7 


73,3 


62.63 


ai,6 


17,37 


461,9 


240 


81,9 


8,4 



A l'inspection de ce tableau, on voit que si, à de l'acide carbo- 
nique pur, on ajoute progressivement de l'hydrogène, l'efficacité 
de celte addition, pour abaisser la cohésion diélectrique du mé 
lange, est d'abord maximum et décroît ensuite rapidement. Si, au 
contraire, à de l'hydrogène pur, on ajoute progreseivemeut de t'acide 
carbonique, l'efficacité de celui-ci pour élever la cohésion diélec- 
trique sera d'abord minimum et croîtra ensuite, lentement d'abord, 
puis de plus en plus vite. 

L'abaissement de la cohésion diélectrique au-dessous de la moyenne 
calculée est dissymétrique ; pour des compositions centésimales 
semblables, il est toujours plus fort, quand l'acide carbonique 
domine. 

48. Atole et hydrogène. — Les mélanges d'azote atmosphérique 
et d'hydrogène donnent des résultats de tout point comparables aux 
précédents. 
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XVIW.-^ Mélange d'aioteatmoiiphirigueetd'hyârogéru:M,3iQ/<id'h!/droghu. 



*,573 2273 2415 4- (« 2372 

4,976 1797 IS'S + 81 1798 

3,781 I4ift 1S04 + BO IU3 



Formule linéaire : 



Y =^ UO + 297p. 



La loi des moyennet n'est pas applicable. La cohésion diélec- 
trique déduite de la formule linéaire est 297 au Heu de 
0,S034 . 205 4- 0,496C . 465 = 334,1. 

Abaissement relatif, 11,1 0/0. 

La proportion fictive a; d'hydrogène correspondant à la cohésion 
diélectrique observée, en supposant exacte la loi des moyennes, 
serait : 

205ar + 465(1 — i-j = 297, 
X =z 0,6162, 
au lieu de 0,5034. 

XIX. — Mélange d'ht/drogtne et d'aiole almoiphérigue : 82,90/0 d'hydrogMie. 



muxiii 


Obîtrv* 


Ctkul moyen 


Dlff*J^^ 


Formule ]|n«tln 


mtnaf 


9,218 


S4S3 


2518 


+ 65 


2453 





7,8S6 


2126 


Î177 


+ 51 


2125 


— ! 


5,4B6 


1S49 


1574 


+ 25 


1549 





4,147 


1234 


1242 


+ 8 


1234 






Formule linéaire : 

(26) Y = 237 + 240,4ar. 

La cohésion diélectrique du mélange est 340,4 au lieu de 
0,829 . 205 + 0,17) . 465 =^ 349,4. 

Abaissement relatif, 3,7 0/0. 

La proportion fictive d'hydrogène correspondant à la cohésion 
diélectrique 249,4 serait: 

205.r + 465 (1 — ïj ^ 240,4, 
X -^ 0,8036, 
au lieu de 0,829. 
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Comme pour les mélanges d'acide carbonique et d'hydrogène, la 
cohésion diélectrique est toujours inrérieure à celle que l'on calcule- 
rait par la loi des moyennes. Son abaissement par rapport à la 
moyenne calculée semble manifester la même dissymétrie. 

49. Voilà donc au moins detun sortes de mélangea sans action chi- 
mique, dont la cohésion diélectrique n'est certainement pas calcu- 
lable par la loi des moyennes. 

A quoi faut-il attribuer cet écart ? Pourquoi le mélange d'acide 
carbonique et d'hydrogène se comporte-t-il autrement que le mélange 
d'oxyde de carbone et d'hydrogène ? Pourquoi l'oxygène et l'hydro- 
gène, capables de produire de l'eau avec un énorme dégagement de 
chaleur, semblent-ils obéir à la loi des moyennes, tandis que l'azote 
et l'hydrogène, qui ne se combinent pas directement, s'en écartent 
d'une manière certaine ? 

Sans chercher à ces difficiles questions une réponse sans doute 
prématurée, nous allons passer au cas de mélanges pour lesquels 
l'erreur manifeste de la loi exprimée par l'équation (2) est de sens 
opposé ; c'est-à-dire que la cohésion diélectrique du mélange est, 
non plus inférieure, mais supérieure à celle que l'on calculerait a 
priori. 

Ce cas particulièrement remarquable est offert par des mélanges 
dont l'un des éléments est l'argon. 



CHAPITRE IV. 
COHÉSION KIBLBCTRIQUE DBS MÉLANGES D^AnGON, 

50. La détermination de la cohésion diélectrique de l'argon pur s'est 
trouvée entourée de beaucoup de difficultés. Les conclusions aux- 
quelles j'ai été conduit ressortiront mieux en rapportant les princi- 
pales expériences dans l'ordre même oùj'ai été conduit à les exécuter. 

51. Grâce à l'obligeance de MM. Moissan et Rigaut('), j'ai pu 
disposer de quantités d'argon assez importantes. Ce gaz avait été 
préparé par la méthode indiquée par MM. Moissan et Rigaut {'), fit 



(I) Je tiens à adresser tous mes remerciements à MM. Moissan et Rigaut pour 
leur inépuisable compiaisaoce. 
<») Voir Comptti Rendus i(e l'Académie des Sciences, t. CXXXVII, p. 113 ; 1903. 
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transvasé directement de l'appareil de producUon dans un ballon où 
j'uvaîsfait le vide de Crookes. Voici les résultais : 

XX. — Argon non toumi» au refroidistement préalable. 



IftMlOB 


(ibHrT* 


Odcull 


30,971 


2490 


2492 


27,46« 


2Î42 


2253 


24,247 


2041 


2033 


82,275 


1910 


1898 


30,313 


1753 


1763 


1H.777 


1674 


1656 


14,600 


1344 


1364 


11,587 


i-m 


1223 


9,938 


1036 


103Î 



8,414 



018 
692 
623 



'J20 
679 
618 



- 13 



4,S41 

3.297 503 SU +6 

),647(') 315 339 +24 

0,0«03('} 150 117 — 33 

0,0358 H7 99 — 18 

0,010(6 16i 162 

0,(10170 268 291 + 23 

0,00267 494 481 — 13 

ai. On esltout d'abord frappé delà petitesse des champs critiques. 
Tandis qu'avec l'hydrogène la force électro motrice de ma batterie 
ne m'avait pas permis de dépasser la pression de II centimètres envi- 
ron, ici, avec le même appareil et dans des conditions identiques, 
nous réalisons les mesures jusqu'à 31 centimètres. L'argon oppose 
donc au passage de l'eflluve un obstacle beaucoup moins grand que 
les gaz étudiés jusqu'ici. 

Dès 1896, MM. Ramsay et Collie(^) avaient en effet annoncé que, 
pour une différence de potentiel donnée, l'étincelle est plus longue 
dans l'argon que dans l'hydrogène, el davantage encore dans 

(I) Pour lies pressions comprises entre ces lieux nombres, l'eflluTe est si pAle 
que [es mesures ne comportent aucune pN'cisiun. 

(-) Hamsay et GoLLiE, Proceeil. oflhe Hoyal Sociel'j, t. LIS, p. £57. l.es longueurs 
irétincelles donni^es par les nulcurs sont les suiianles : 

Air 33 millimèlres 

Hydrogène 39 

Argon (3-",5 

Hélium 300 
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l'héliam ; m^tis les nombres qu'ils fournissent pour l'hydrogène et 
l'argon ne peuvent faire prévoir l'écart énorme manifeslé ici. 

Les nombres de la troisième colonne ont été calculés par la for- 
mule : 

{27} y = 20 + 67 v'p (P + 13) + '-^- 

Elle indique une cohésion diélectrique égale à 67, c'est-à-dire envi- 
ron trois Fois plus faible que celle de l'hydrogène. 

53. Désireux de savoir si l'indépendance de la cohésion diélectriqne 
par rapport à la température était aussi complète avec l'argon qu'avec 
les gaz communs, je répétai des expériences soit de chauffe, soit 
de refroidissement par l'air liquide dans des conditions identiques à 
«elles de mes expériences antérieures ('). Voici les résultats : 
XXI. — Ballon de crùtai n- 2. ZYmion à 17°, 2a"",S6. 

TtmpérMura Chanp citliqu* 

+ Ift 22« 

+ 132,!l 2234 

-I- 171,5 2213 

Moyenne... 2231 

Au-dessus de 0, le champ critique à volume constant est bien 

indépendant de la température. 

XXH. — BalUm de rejre. Pression à 17% 22'",47. 

TtmpérBlure Champ cHlîqu« r 

+ 77.5 atwo ] « 

— 20,8 2175 ) » 

— 32,5 1703 0,799 

— W 1585 0,7:H 

— 79 1305 0,612 

r est le rapport des champs critiques à basse température à la 
moyenne des champs critiques dans l'intervalle où ils paraissent inva- 
riables. 

XXIII. — Ballon de verre. Pression à 17°, 26'=",I3. 

f moyenne 2490 



2436 I 

— 14,3 2323 i 

— 30 2043 0,820 

— 59 1495 t 

— 100 ('-») H78 i 



! moyenne 1(86 0,596 
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14,9 


1471 1 




H,3 
1,8 


JJ!^ moycDne 1494 




23,8 


1539 ) 




41,5 


1232 


0,825 


46 


H93 ( 


0,804 


48,5 


1209 1 








100 [') 


1015 i ««"yenne 1000 
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M. Si l'on construit une courbe en prenant pour abscisses les 



(') Températures ieulemeat repété 
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températures, pour ordonnées les rapports r, on obtient deux 
portions de droite horizontales raccordées par une droite incli- 
née. La fig. 1 réunit les résultats des tableaux XXII et XXIII, rela- 
tifs à deux pressions assez voisines. La flg. 2 se rapporte au 
tableau XXIV. 

On voit qu'à partir d'une température voisine de — 20°, le champ 
critique à volume constant décroît à peu près linéairement, puis se 
fixe à une valeur beaucoup plus faible, atteinte à partir de — SO* 
ou de — m-. 

53. Dans ces expériences je fus vivement frappé par une modification 
remarquable des lueurs d'effluve, modification qui commençait à se 
produire précisément à la température pour laquelle le champ critique 
commençait à baisser. D'une couleur mal définie, d'apparence blafarde, 
les lueurs passaient progressivement au blanc bleuté, en devenant 
de plus en plus vives. 

56. En quoi consiste la modification subie par le gaz dans ces 
conditions ? 

Deux interprétations se présentaient à l'esprit : la première con- 
siste à supposer qu'il existe deux variétés d'argon, l'une stable au- 
dessus de — âO°,I'autreau-deSBOusde — 60° ; mais on peut aussi ims- 
^ner, plus simplement, qu'à partir de — 20° l'argon employé laisse 
déposer un produit de condensation dont la tension de vapeur devient 
très faible au-dessous de — 60', 

Dans la première hypothèse, il y a lieu de supposer que l'argon, 
en se transformant dans sa variété stable à basse température, aug- 
mente dedensité dans un rapport simple. Dans la seconde hypothèse, 
la densité doit diminuer, mais dans un rapport quelconque. 

57. Pour savoir ce qu'il en est, je disposai un tube manométrique 
de faible capacité, en relation avec le ballon échauffé ou refroidi. 
Considérons l'intervalle de température dans lequel le gaz n'est pas 
modifié. Si le volume du tube manométrique était négligeable par 
rapport à celui du ballon, la pression p devrait demeurer proportion- 
nelle à la température absolue T déduite de l'observation d'un ther- 
momètre à mercure ou à toluène en contact avec le balloa. En réa- 
lité il y a, en dehors de l'étuve, dans le col du ballon, un petit espace 
dans lequel la température varie d'une manière continue, puis le tube 
manométrique lui-même qui est à la température extérieure. Le 

T 

quotient — de la température absolue par la pression se trouve 
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-CKaciement représenté par une forniule(<) telle que : 

- = a + 6T, 
P 

le rapport - des deux conslanles étant d'ailleurs trèa petit. 

58. J'ai trouvé qae la formule empiriqtie [*] 

- — 10,81 + O,O0778T, 

-doDt les constante» avaient été déterminées par des expériences de 
+ 13'à -f- 120*, représentait, avec la mSme exactitude, les expériences 
de — 7" à — 68", sans qu'aucune perturbation appréciable manifestât 
une variation de densité dans l'intervalle critique où les propriétés 
diélectriques et émissives de l'argon subissent une altéralion si remar- 
quable. 

Il faut donc admettre que, s'il y a une variation de densité, elle 
est assez petite pour être masquée par les erreurs d'expérience ; elle 

ne peut guère être supérieure à -rrrr- 

59. Ainsi, d'une part, l'existence de deux variétés de l'argon est 
rendue très improbable ; de l'autre, l'impureté, si elle existe, ne peut 
constituer qu'une très faible partie de la masse gazeuse en expé- 
rience. 

60. J'essayai de condenser l'impureté, en dehors de l'appareil de 
mesnre, dans un petit serpentin refroidi par de l'aîr liquide. Je ne 
pus voir aucune goutte de liquide dans le serpentin, mais le gax 
recueilli ilans le ballon jouissait, dès la température ordinaire, de la 
faible cohésion diélectrique qu'il n'a,vait auparavant qu'aux très 
basses tcmpératureB. 

D'ailleurs les eflluves avaient pris l'éclat et la teinte bleutée remar- 
qués antérieurement au-dessous de — 60°. 

61. 11 restait à caractériser chimiquement l'impureté capable de 
produire de telles modifications. A ma demande, M. Moissan voulut 
bien refroidir dans l'air liquide tout ce qu'il possédait de cet argon. 
Il recueillit dans le tube à condensation une seule goutte d'un liquide 
alcalin, trop peu importante pour permettre une analyse quantitative. 



oyGooi^lc 



— 163 — 

C2. Examiné dans un tube de Plûcker, le gaz non purifié présen- 
tait, outre lesraies connues de l'argon, les raies caractéristiques de 
l'hydrogène ; et on distinguait, comme un voile léger tendu sur le 
«pectre de l'argon, les principales bandes de l'azote. Ainsi l'impureté 
consistait sans doute en une simple trace d'ammoniaque. 

63. Pour manifester la grandeur de la variation des champs cri- 
tiques due à cette impureté, je donne dans les deux tableaux suivants 
la séné des nouvelles observations. Le tableau XXV se rapporte au 
gaz pariQé par son refroidissement dans l'air liquide. 

XXV. — Argon purifié par refroidisscmenl dans l'air liquide. 



29,560 


169( 


19,271 


1280 


14,832 


1078 


10,070 


828 


8,<06 


700 


6,5B3 


591 


i.Sii. 


527 


2,267 


312 


1.139 


248 



+ 704 


1704 


+ 10 


+ *H 


1S6I 


— 19 


+ 304 


1060 


— 18 


+ 213 


830 


+ 2 


+ 136 


728 


— 32 


4- l'ÏO 


636 


+ 45 


+ 124 


548 


+ 21 


+ 102 


358 


+ « 



Les nombres de la troisième colonne ont été calcalés par la for- 
mule (27) de l'argon non purifié; ceux de la cinquième colonne par la 
formule ; 



(28) y = 39 y/p (p + 3r.). 

La cohésion diélectrique correspondante 39 n'est que les 0,58 de la 
cohésion de l'argon non purifié. 

61. Le tableau XXVI, se rapporte au même argon, conservé pen- 
dant quinze joursendehorsdel'appareil au contact d'acide su! furique 
par : 
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XXVI. — Argon purifie par refroiditsemenl dan* l'air liquide 
et par un eontaei prolomjé avec faeiile sulfurxque. 



32,332 


163g 


Cileul Uaiûre 

1632 


— 6 


FonDDlB(2Bï») 


DifféRB» 


2i,269 


1335 


1330 


— 5 






IB.Wl 


1IS6 


1169 


+ 13 


1155 


— 1 


14.320 


1050 






1035 


— 15 


10,900 


902 






873 


— 29 


6,177 


558 






563 


-r 5 


2,1 W 


3ÎI 






350 


+ 29 


1,011 


217 






235 


+ 18 


0,590 


no 






168 


— 1 


0,064 


132 






ee 


— 4e 


0,0174 


143 






133 


— 10 


0,0104 


165 






196 


+ 31 


0,0065 


293 






295 


+ 2 


0,00323 


560 






569 


+ 9 



Les nombres de la troisième colonne ont été calculés par la for- 
mule linéaire ('): 

(39) y = 662 + 3t>p, 

ceux de la cinquième colonne par la formule 

(38 fiis) y ^ 39 Vp (p + 35) + ^. 

La courbe (28 bis) et la droite (29) se coupent. Le point d'intersec- 
tion correspond à peu prés à la pression de 16 centimètres. 

65. La discontinuité manifestée par ces formules correspondrait- 
elle à une impureté introduite accidentellement dans l'appareil au 
cours des mesures ? Je n'ai aucun motif de le supposer. 

Un tube de Plocker, en communication avec l'appareil de mesure, 
peut être excité parune bobine de KuhmkorfT, et permet de suivre les 
variations du spectre de l'argon avec la pression. On sait que, vers la 
pression dei à 3 millimètres, ce spectre présente une série de lignes 
rouges moins réfrangibles que celle de l'hydrogène et considérées 

(') Malheureusement la quantité de cet argon dont je disposais ne m'a pas per- 
mis d'atteindre des pressiuns supérieures à 32~°,3. Si, comme il est vraisemblable, 
la formule linéaire couLînue a s'appliquer à des pressions plus hautes, ma bat- 
terie m'aurait permis de poursuivre la mesure des champs critiques jusqu'à la 

pression de 60 centimètres environ. 
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comme tontà fait caractériuliques. Or ces raies étaient tout à fait 
invieibles dans le spectre, cependant très brillant, correspondant aux 
pressions de 32 et de 22 centimètres. Tout l'espace en deçà de la raie 
rouge de l'hydrogène demeurait complètement obscur. A la pression 
de 16'*',9, on commence à distinguer à peine la plus brillante des 
raies rouges de l'argon ; son éclat augmente peu à peu aux pressions 
plus basses, puis apparaissent successivement toutes les autres 
lignes brillantes du même groupe, dont l'importance relative, par 
rapport aux lignes très brillantes dans le vert, le bleu et le violet, 
s'accuse de plus en plus. 

Il est tout au moins curieux que le changement d'allure des champs 
critiques coïncide précisément avec celui des raies spectrales. 

J'ignore quels résultats fournirait l'argon à un état de pureté abso- 
lument rigoureuse. Il est probable que ea cohésion diélectrique est 
encore inférieure à 30. Pour ce corps, la sensibilité des mesures élec- 
triques, par rapport à la moindre trace d'impureté, paratt équivaloir 
à celle de la réaction spectrale. 

66. II restait k employer, les échantillons d'argon plus ou moins 
impurs que je possédais encore à l'étude de l'eiTet produit par l'addi- 
tion d'une quantité connue de gaz étranger. 

Je signalerai d'abord des expériences pour lesquelles j'avais 
employé comme matière première l'argon non purifié [formule (27)1. 



XVII. - 

Hion 


Mélange (Targon impur 


et iFhydrûgène 

Y 


: 56,77 € 




Obuné 


;.lcul iDoyen, 


lliléréoc*" 


.™„,..„p 


11,-62 


■ 8501 


19f0 


— 591 


2538 


9,438 


20B0 


1583 


- 497 


2076 


8,6S3 


1915 


1472 


— 443 


1926 


6,125 


1424 


1112 


— 312 


1421 


5,130 


1242 


968 


— 274 


1222 


2,409 


6e3 


559 


— 104 


67© 


0,813 


322 


296 


— 26 


330 



L'écart des nombres observés et déterminés par le calcul de 
moyenne est tout à fait énorme. 

Les nombres de la cinquième colonne ont été calculés en supposant 
que le mélange ne contient que 6,5 0/0 d'argon au lieu de 49,23. La 
cohésion diélectrique correspondante est 196 an lieu de 137 donné par 
le calcul de moyenne. Le mélange de volumes égaux d'hydrogène et 
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(Targoo se comporte donc, au point de vue de sa cohésion diélectrique, 
presque comme de l'bydrogèaa p«r (cohésion 205) . 

XXVIII. — Mélange il'argon ifflpur ft (Thydrogéne : H^ tfitfkydngène. 






Ob«ri* 


L*ICDl DDTH 


ÔiSireufi 


■orau]..iiipiHquf 


DiWTTnw 


13,393 


3184' 


1638 


— 846 


S4G4 


— 20 


il,« 


21 2i 


1*43 


— 681 


214* 


+ Î0 


10,017 


1913 


12*7 


— 666 


1889 


+ 23 


7,8W 


13*2 


I08G 


— 4r.6 


1530 


+ a 


6,668 


1342 


03fl 


— 386 


1349 


+ 8 



Les DoinbreH de U cinquième colonne ont été calculés en suppo- 
sant que le mélange contient 71,8 d'hydrogène au lieu de 21,39. 
Cohésion diélectrique, 166,1 au lieu de 96,4. 

XXIX. — Uélange d'argon impur et d'hydrogène : 9,S3 0/0 d'hydrogène. 





ObHTTt 


l^denl DoytD 


Dinitori 


FwBuLt tiDpihq« Difl 


15,511 


2555 


1623 


- 932 


2S5* — 


12,986 


2160 


1*12 


— 7*8 


2198 + 


10,287 


1798 


1179 


- 619 


1788 — 


9,741 


1716 


H3S 


- bel 


1713 — 


8,606 


1553 


1017 


— 536 


1532 — 


-.r,79 


1394 


928 


- 466 


1377 — 



Les nombres de la cinquième colonne ont été calculés d'après la 
loi des moyennes, en supposant que le gaz renferme 58 0/0 d'hy- 
drogène au lien de 9,83 0/0. Cohésion diélectrique, 146,6 au lieu 
de 80,6. 

67. Ce dernier mi'ilange d'hydrogène et d'argon fut soumis à des 
expériences de refroidissement dans l'air liquide. Voici le résaltat 
d'une des sériée de n 



XXX. — Mélange d'argon impur et d'hydrogène ; 9,83 0/0 d'hydrogène. 
Pression à 17°, 13,580. 



(I) Terap6nture leulemnit repérée. 
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La coDdeDSalion de rîmpnreté produit on aba ia B c maat in. cham^ 
critique encore sensMe, d'esTÎnm 6,4 0/0. 

Dans les mêmes condîtioDS, Pargon non mêlé d'hydrogène présen- 
tait DD abeisseineiit d'environ 40 0/0. L'effet de l'impureté conden— 
sable est donc fortement réduit par la présence de l'hydrogène. De 
même, l'efTet de 1 0/0 d'un gaz étranger quelconque, tel que l'acide 
cairbonique ou l'hydrogène, diminue rapidement à mesure que )& 
quantité de gaz étranger déjà présent est plus considérable. 

68. J'ai aussi étudié divers mélanges du même argon impur et 
d'azote atmosphérique. Il suFâra de citer en détail les résultats rela- 
tifs aux deux mélanges extrêmes. 

XXXI. — Mélange d'argon impur et d'axote atmoiphérique : 4,92 0/0 cTawle. 





OUerré 


GitculDor 


15,734 


8163 


1742 


15,36t 


um 


1692 


I3,3H3 


IM3 


1S32 


9,375 


1415 


1192 


6,352 


1038 


se2 



- 156 1050 + 12 

La cinqaiénfl colonne est calculée, en sapposant la loi des moyennes- 
exacte, avec une proportion fictive d'azote de 11,87 0/0 au lieu de 
4,92 (rapport 2,41)- 

XXXII. — Mélange d'argon impur et d'azote atmosphérique : 79,78 0/0 d'aiote^ 





Oturrri 






5,794 


2S48 


2457 


- 8S 


5,032 


2225 


2177 


— 48 


3.993 


1814 


17*9 


— 65 


3,038 


1451 


1386 


— 65 



La cinquième colonne a été calculée pour une proportion d'azote 
fictive de 84 0/0, relativement peu différente de la proportion réelle, 
79,78 [ou lfiO/0 d'argon au lieu de 20,28 {rapport 1,27)]. Cohésion 
diélectrique, 401,3 au lieu de 383,2. 

69. Ainsi ua peu d'azote altère beaucoup les champs critiques- 
relatifs à l'argon ; un cinquième d'argon altère peu les champs cri- 
tiques de l'azote. C'est le même fait que nous avons reconnu pour 
l'hydrogène mêlé à l'argon. Or on sait depuis longtemps que très 
peu d'hydrogène ou d'azole dans l'argon fait apparaître les lignes dc- 
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I 



28,137 


St8i 


1614 


IB-TTi 


1723 


1277 


10,131 


1229 


9G3 


5,998 


834 


703 


3,817 


S58 


508 
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ces gaz dans le spectre, tandis qu'il faut beaucoup plus d'argon dans 
l'hydrogène ou dans l'azote pour qu'on puisse reconnaître ce gaz 
spectroBCOpiquemenlC). 

70. Un argon plus pur, ayant donné la formule : 

(30) y = 44 v/p (P + 35), 

applicable aux pressions supérieures à quelques centimètres, a servi 
à former plusieurs mélanges avec de l'acide carbonique. 

XXXIII. ~ KélaïKje d'argon et d'acide carbonique. 
Proportion d'acide carbonique, 0,63 0/0. 



- 570 2199 + 15 

- 446 1693 — 30 

- 266 1244 + ir, 

- 131 

- 50 

Bien que la proportion d'acide carbonique ajoutée à l'argon dé- 
passe à peine 1/2 0/0, l'écart de la loi des moyennes est énorme, 
comme le montre la colonne 4. 

Lea nombres de la cinquième colonne ont été calculés par la for- 
mule linéaire : 

(31) y = 439 -l-79,Sp. 

La cohésion diélectrique est passée de 44 à 79,5, c'est-à-dire s'est 
accrue dans un rapport égal à 1,807. La proportion fictive d'acide car- 
bonique que supposerait un tel accroissement, si la loi des moyennes 
était exacte, serait donnée par la formule : 

418x-i- 44(1 — x) 1=79,5, 
X = 9,49 0/0, 

an lieu de 0,63 0/0. 

71. Aux pressions élevées, un tube de Plûcker, en communication 
avec l'appareil, montre d'une manière non douteuse les principales 
bandes de l'acide carbonique, comme un voile léger à travers lequel 

(I) Bamgat et CoLLii, loc. cil. 
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apparaît le spectre de l'argon. D'ailleurs toute la région bleue et 
violette est assez profondément modifiée. En particulier, deux beaux 
groupes de raies bleues assez rapprochées, dont les centres sont res- 
pectivement Ters410|iL et 455[jl, sont trèsaiïaibIis;lederDierest presque 
indistinct. La lumière émise, d'un joli blanc bleuté pour l'argon 
pur, a sensiblement viré vers la teinte blafarde de l'acide carbo- 
nique. Ainsi, à une variation considérable de la cohésion diélec- 
trique, correspond une altération extrêmement sensible du spectre 
■ dans un sens tel que, de part et d'autre, l'influence de l'acide carbo- 
nique semble hors de proportion avec la quantité réelle de ce gaz 
mêlée k l'argon. 

72. Au mélange précédent on a rajouté de l'acide carbonique en 
quantité plus notable et obtenu les résultats suivants : 

XXXIV. — Mélange d'argon et cl' acide carbonique: il, ^ 0/0 d'acide carbonique. 



'""""■ 


'Obitrï* 


Olcul moyen 


Difftrenet 




DiStnnu 


U.64e 


2523 


2298 


— 225 


2523 





10,781 


1963 


1617 


— 346 


1955 


— 8 


7,406 


1151 


1214 


— 237 


1458 


-f- 7 



Les nombres de la troisième colonne ont été calculés par la for- 
mule linéaire : 

ï = 370 -I- iilp. 

La proportion fictive d'acide carbonique qui justifierait une cohé- 
sion diélectrique égale à 147 serait 27,56 0/0 au lieu de 17,1 0/0. 

En ce qui concerne le spectre, j'observe qu'aux hautes pressions 
presque toutes leslignes de l'argon ont disparu. A des pressions beau- 
coup plus basses, le spectre de l'argon est peu apparent par rapport 
aux bandes de l'acide carbonique, principalement dans la région des 
deux groupes bleus. On ne commence à distinguer vaguement ceux- 
ci qu'à partir de la pression de 2 millimètres. 

7.^. Cette étude nous amène donc à élablir une relation étroite entre 
la cohésion diéleclrique, d'une part, et la nature du spectre, de l'autre. 
Quand l'un des gaz mêlés manifeste une intluence visiblement pré- 
pondérante au point de vue spectral, ce même gaz domine aussi pour 
imposer sa constante diélectrique. La valeur de la cohésion, calculée 
d'après la loi des moyennes, se trouve supérieure ou inférieure à la 
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valeur réelle, suivant que le gaz prépondérant, aa point de vne 
spectral, aura la cohésion la plus faible ou la plirs forte. 

Il y aurait évidemment intérêt a poursuivre une étude comparative 
des spectres d'eFFluve et des cohésions, en me de préciser davantage 
ia relation qui parait exister entre ces deux éléments physiques. 

74. On sait combien l'argon paraît jusqu'ici réfractaire aux actions 
chimiques. Si les varialions considérables de son spectre et de sa 
cohésion diélectrique, en présence de traces de gaz étrangers, ne 
correspondent pas à la production de composés détinia de )'argt>n, 
quelle en est donc la cause? .\e faut-il pas aller la chercher dans la 
structure même de ratomc, les atomes des gaz mêlés se comportant 
sans doute les uns par rapport aux autres à la fa<;on de résonateurs 
complexes, suivant des lois qui nous sont encore inconnues ? 

73, Comment la théorie des ions, jusqu'ici si féconde en ressources, 
interpi-clera-t-e!lc les faits nouveaux contenus dans ce mémoire? 

En ce qui concerne la faiblesse de la cohésion diélectrique de l'argon 
et des gaz monoatomiques, on imaginera, sans doute, que le principal 
obstacle à l'ionisation d'une molécule polyatomique réside non dans 
les atomes eux-mêmes, mais dans le lien moléculaire qui les unit. 

11 sera beaucoup plus délicat de faire la théorie complète des mé- 
langes. Si l'on Bonge à l'étroitesse du lien qui semble unir la cohé- 
sion diélectrique et l'émission lumineuse par effluve, on sera porté 
à penser que la théorie des ions ne peut se perfectionner désormais 
qu'en chcrcliant à englober et à éclairer la théorie de l'émission des 
gaz(')- 



Rechercfies expérimenlales sw Vexislence de la polarisation 
rolaloire dans les cristaux biaxes; 

Par M. H. Dufet(*). 

Quelques années après que Airy eut expliqué, à l'aide d'hypo- 
thèses que l'observation a justifiées a posieriori d'une façon plus ou 
moins complète, les phénomènes présentés par te quartz dans le voi- 

(I) Dan^ cet orilre d'idées, je signalerai un mémoire de M. Jean!i, paru récetn- 
menl ilan« le l'hilittophical Maga:ine (The mecaaum of radialion, 6" série, t. 11, 

p. 421-455; 1301). 

(3) Séance du 20 mai iSOi. 
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sinage de l'axe optique, dès 1S37 Mac Cullagh ('), dans un essai de 
théorie de la polarisation rotatoire, arrivait à cette conclusion <jue 
les biaxes pouvaient aussi posséder la polarisation rotatoire, qu'en 
général la polarisation y est elliptique, qu'elle devient circulaire 
dans la direction des axes optiques, et que par suite, dans cette direc- 
tion, certains cristaux biaxes devaient présenter des phénomènes 
analogues à ceux qu'on rencontre dans le quartz. Aucun essai de 
vérification ne fut fait. Verdet{^), rapportant les résultats de Mac 
€ullagh, insiste sur les difficultés d'une vérification expérimentale : 
« Dans les cristaux à un axe, le rayon ordinaire a une vitesse cons- 
s tante, et le rayon extraordinaire acquiert sa vitesse maximum ou 
* minimum lorsqu'il se meut dans la direction de l'axe. Il en résulte 
« que les phénomènes varient très lentement dans le voisinage de 
'• l'axe. Dans les cristaux à deux axes, su contraire, l'axe optique est 
A une direction suivant laquelle les vitesses des deux rayons sont 
<> fortuitement égales; aucune d'elles n'y est maximum ou minimum, 
« et elles varient rapidement dèii qu'on s'en écarte. On conçoit donc 
« que les propriétés rotatoires suivant les axes optiques seraient très 
" diftîciles à mettre en évidence. » 

Le résultat de Mac Cullagh fut retrouvé par tous ceux qui s'occn- 
pèrenl théoriquement de la question (-'). Une vérification expérimen- 
tale est due à M. Beaulard{*), qui étudia le pouvoir rotatoire dans le 
quartz rendu biaxe par compression ; il montre, en employant la 
lumière parallèle, que dans un quartz comprimé, dans lequel l'angle 
des axes était de 8° environ, un rayon circulaire se propage sans 
altération dans les directions des axes optiques acquis par com- 
pression et avec une vitesse difTérente suivant le sens de gyration. 
La remarque de Verdet subsiste pourtant, car le quarts; comprimé de 
M. Beaulard nous donne à coup sur un biaxe, mais dune biréfrin- 

(I) Mac CuLLADH, Iriah Aend. Tramaclioiis, XVII, part 3, p. 461 ; — Proceed. of 
Ir. Acad., p. ÎS3 ; 1837-18*0. 

(3) Vmdet, Optique physique, t. II. p. 326; 1810. 

(') CLKtanH, Journal fie Crelle, t. LYII, p. 355; 1860; — Bol'ssinesq, Journal de 
Liouville, 2- série, t. XIII, p. 336; 1868; — Von Lt.xG, Pogg. A nn. Krg&n:., B.VIII, 
p, 618 ; 1878 ; — W. Gibbs, Amer. J. of Se, 3- lérie, l. XXXIll, p. *60 ; 1882 ; — 
VoiOT,Wi«rf. Ann., t. XIX, p. 891; 1883; — Goli>hamier, J.de PAj/ï., 3* série, 1. 1, 
p. M5;1890; — 0. Weobii, iV. JflAr*. /. miner, fleii., B. XI, p. 1-43; 1B91; — Chi- 
pant, TMorie gyroslaligue de ta lumièi-e, p. 40, Paris, 1904. 

(^) Bbaclabd, Sur la coexistence da pouvoir rotatoire et de la double réfraction 
dam le quartz, ilièse de la Faculté de Paria, Marseille, 1893. — Rëtumé ilsna 
J. de Pkys., 3- série, t. Il, p, 472; 1893. 
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gonce exceplioDnelleinent faible dans le voisinage des axes 
optiques. 

En 1901 parait un mémoire de M.PockIingloii['),qui présente cet 
intérêt capital que l'auteur a le premier donné une méthode générale 
d'observation. Parlant, comme l'avait fait W. Gibbs, de la théorie 
électromagnétique de la lumitTe, il arrive à des conséquences qui, 
pour les uniaxes, concordent absolument avec les résultats d'Airy, 
ou mieux avec ceux de M. Gouy. Ce savant, on le sait, a donné une 
théorie de la polarisation rotatoire(*) où il retrouve, avec des hypo- 
thèses beaucoup mieux établies que celles d'Airy, les résultats de 
ce dernier : suivant chaque direction, dans un milieu cristallisé, 
peuvent se propager deux vibrations elliptiques, de rotation inverse, 
géométriquement semblables et ayant leurs grands axes rectangu- 
laires ; la vibration ayant une gyration de même sens que le pouvoir 
rotatoire du milieu prend l'avance; l'excentricité des ellipses est 
fonction du retard qui sérail donné par la double réfraction à des 
vibrations rectilignes dans le cas où le pouvoir rotatoire n'existerait 
pas. 

M. Pocklington, retrouvant ce résultat pour les biaxes, fait remar- 
quer que, sur une plaque taillée perpendiculairement à un axe optique 
et examinée en lumière convergente entre deux niçois croisés, la 
branche d'hyperbole qui traverse les anneaux circulaires obtenus 
dans ce cas ne sera pas noire, mais le deviendra, pendant que les 
anneaux se disloqueront, si on tourne dans un sens convenable le 
nîcol analyseur. Si la lumière est analysée cîrculairement, on obtient 
une spirale de même sens que le pouvoir rotatoire suivant l'axe. 
M. Pocklington a vérifié ces faits sur le sucre et le sel de Seignctte 
potassique. Le sucre cristallise, comme on sait, dans le système 
clinorhombique, et présente l'hémiédrie non superposable ; les axes 
optiques sont dans le plan normal à l'axe binaire (plan de symétrie 
di'ficienC) et font enlre eux" un angle de 47° 50'; l'un d'entre eux est 
perpendiculaire à un clivage parfait. Le pouvoir rotatoire, pourl'axe 
no« perpendiculaire au clivage (axe /"oji), est (/roji et égal à -|- 64° ±6°; 
pour l'autre axe (axe failAe), il est gauche et égal à — 22° ±2°, pour 
une épaisseur de 1 centimètre. La rotation pour le sucre fondu, 

('] Pockliï<;tos, P/iilo$. Magaz.,Ë- aérie, t. Il, p. 381; 1901. —Ana.lys6AantJ.de 
riiyn.. 4- série, t. III. p. :4: 1904, 

[ïj (ioLï, Sur ieï effets nimullanésda poufair rolal'iire elde ladouble i-éfraclion 
(J. de Phys., 2* série, t. IV, p. U!l ; ISRÎi). 
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calculée d'après le pouvoir rotaloire des dissolutions, seraît]de ~{- 10*. 
Avec l'analyseur circulaire, M. Pocklington, opérant sur des 
plaques trop minces, n'a vu que le commencement de la spirale ; les 
tours de spire sont rapidement décalés, dès qu'on s'éloigne de l'axe, ~ 
au voisinage de la position qu'occupe en lumière polarisée rectili- 
gnement l'hyperbole neutre. Le phénomène rappelle celui des cris- 
taux n'ayant pas de pouvoir rotatoire ; dans ceitx-ci, l'hyperbole 

neutre prend une intensité -i et les demi-anneaux placés de pari et 

d'autre de l'hyperbole sont contractés ou dilatés d'un quart de la 
distance qui les sépare du suivant. Les fig. I et 2 (PI, I) repré- 
sentent les spirales pour les deux axes du sucre, obtenues avec deux 
plaques de 4 millimètres d'épaisseur et pour la raie violette de l'arc 
au mercure (X^Of.iSSS). La vibration incidente est parallèleau plan 
des axes optiques. L'analyseur est un analyseur circulaire; en chau- 
geant le sens de rotation de la vibration circulaire transmise, on fait 
tourner la spirale de rotation de 180", sans changer sa forme. Dans 
ces photographies, 1 centimètre répond à un angle des rayons exlé- 
rietirs égal à S'C). 

Pour le sel de Seignette potassique [(C^II*0*)NaK -}- -iH*Oj, 
M, Pockitngton donne la valeur approchée -|-12'* par centimètre ; ici 
le sel est orthorhombique, avec hémiédrie non superposable, et la 
rotation est la même pour les deux axes. 

J'ai cherché à étendre les observations à d'autres sels en rendant 
le procédé d'observation plus facile et d'un emploi plus général. 
M. Pocklington observe les plaques entre deux niçois, sans appareil 
convergent, ce qui revient à l'emploi de la pince à tourmalines; il 
n'est guère possible par ce moyen, avec des cristaux médiocrement 
biréfringents, comme le sucre, d'observer des plaques de plus de 6 à 
7 millimètres d'épaisseur; les anneaux sont trop serrés. M, Pockling- 
ton indique une autre méthode qui permettrait d'étudier des plaques 
plus épaisses, mais exige des plaques assez étendues et bien homo- 
gènes; elle consiste à placer la plaque devant l'objectif d'une lunette, 
en mettant le polariseur en avant de la plaque et l'analyseur en 
arrière de l'oculaire. 

On pourra étudier des substances tris biréfringentes, en piaquos 
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assez épaisses, en modifiant légèrement les microscopes employé» 
pour les observations en lumière conver^nte. On sait que dans ces 
instruments, microscope ordinaire ou appareil à angle des axegr 
l'image réelle des courbes isochromaliques formée dans le plan focal 
d'un objectif très convergent {focus) est examinée à l'aide d'une len- 
tille auxiliaire, formant avec l'oculaire un nouveau microscope de 
faible grossissement. 11 suffira de remplacer le focus par un objectif 
très faible, et la lentille auxiliaire par une lentille plus puissante ou 
un objectif d« grossissement moyen. On peut ainsi étudier des 
corps très biréfringents, comme l'acide tartrique, où la biréfrin- 
gence maximum atteint 0,109, sous une épaisseur de 1 centi- 
mètre. 

J'ai vérifié d'abord les résultats de M. Pocklîngton ; pour le sucre^ 
de canne, j'ai retrouvé les mêmes valeurs dans les limites des erreurs 
d'expérience. Pour le sel de Seignelte potassique, je trouve une ro- 
tation un peu plus forte, + ta^S eu lieu de -|- 12°. 

Avec le sel de Seignette ammoniacal [(C^H*0') NaAzH* -|- iH'O], 
on a une rotation gauche de — 13*, 5 par centimètre. Les deux sels 
sont droits en dissolution avec des pouvoirs rotatoiree presque 
égaux. Mats il faut remarquer que, dans ces deux sels isomorphes, lea 
axes optiques occupent des positions très différentes, et le change- 
ment de signe prouverait simplement que, comme dans le sucre, le 
pouvoir rotatoire cristallin est très variable avec la direction. 

Au même système orthorhom bique, avec le même genre d'hémié- 
drie, appartient le rf-méthyl-a-glucoside, C*H"(CH^)0'. Il est dex- 
trogyrc en dissolution avec un pouvoir rotatoire considérable, 
[aD];=toT°,3. Les cristaux donnent suivant les axes une rolation 
droite de -)- 44° par centimètre. 

L'hémiédrie non superposable du système orthorhombique se pré- 
sente dans quelques cristaux dont l^s dissolutions sont absolument 
inactives, et où par conséquent l'existence du pouvoir rotatoire cris- 
tallin tient uniquement à un phénomène de structure tout à fait indé- 
pendant de la symétrie ou de la dissymétrie de la molécule. 

1° Le sulfate de magnésie ordinaire (sel d'Epsom) cristallise avec 
7 molécules d'eau en cristaux hémièdres. Il m'a donné une rotation 
gauche de — âfi" environ par centimètre. Les quelques cristaux assez 
volumineux et limpides pour se prêter à l'observation avaient la 
même forme, la face du sphénoèdre terminal à gauche et en haut en 
regardant l'angle obtus du prisme, et tous les trois tournaient à 



oyGooi^lc 



. — 175 — 
gauche. Il n'est pas douteux que des crislanx symétriques 4k ceux-ci 
donneraient une rotation droite. 

2" Le phosphate monosodique PO'NalI* peut cristalliser avec 
deux molécules d'eau, comme nous l'avons montré, A. Joly«t moi, il 
y a un. certain nombre d'aonéesC). Les cristaux que j'ai obtenus 
récemment, comme ceux que j'avais étudiés autrefois, prcsenlent 
tous la même forme hémièdre et ont le même pouvoir rotatoire à 
droite; la valeur moyenne obtenue sur o bons cristaux est-)- 44°,5. 

L'arséniate monosodique AsU'MaH^ -{• 2H*0 est complètement iso- 
morphe avec le phosphate et doit présenter un pouvoir rotatoire 
voisin ; mais je n'ai pu, à cause de l'élévation de la température, 
obtenir de bons cristaux de ce sel. 

3° Le formiale de strontiane, étudié par Pasteur, qui avait essayé 
ioDlilemeat, nous savons pourquoi aujourd'hui, d'obtenir avec ce sel 
des dissolutions actives, nepréseote pas, malgré son hémiédrie, de 
pouvoir rotstoire sensible sons une épaisseur de S^'^S. 

Dans le système clinorbombiquc, j'ai observé la polarisation 
rotatoire dans l'acide tartrique et dans le rhamnose ou isodulçite. 

L'acide tartrique a pour bissectrice obtuse des axes optiques l'axe 
binaire, qui est la seul élément de symétrie du cristal ; les axes op- 
tiques sont donc symétriques par rapport à cet axe, et, par consé- 
quent, sont identiques au point de vue du pouvoir rotatoire. L'acide 
tartrique ordinaire (ac. dextro-tartrique) présente suivant les axes 
une rotation gauche plus marquée que dans les corps précédents. 
J'ai mesuré la rotation pour la raie D sur 4 plaques d'épaisseurs très 
diftérentes, et suis arrivé aux nombres suivants : 



J'admettrai la valeur moyenne — 114° par centimètre. 
J'ai mesuré sur la plaque de 9°"° ,8 les pouvoirs rotatoîres pour les 
raies du lithium et du thallium, et ai obtenu les valeurs suivantes : 

Ha'iM Lon^iiFun d'onrla RdaliDU pour 1 cenlimétré 

Li 0^6708 — 85», 5 

D ,3893 — 114 

Tl ,5350 — t42,25 

(') A. JoLT et H. Ddfet, Sur l'orlhophoiphale et l'arséniate monofodiqve (Hull. 
. Soc. miner., t. IX. p. 191; lSg6). 
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C'est là une dispersion loul à fait normale. Une plaque de quartz 
qui donnerait une rotation do 111° pour la raie D donnerait pour le 
lithium 87° et pour le Uiallium HO". 

Ce fait est intéressant à signaler à cause des anomalies que pré- 
sente l'acide tartrique en dissolution. Le pouvoir rotatoire est presque 
constant dans l'étendue du spectre visible, avec un maximum qui se 
déplace du violet vers le rouge quand la concentration augmente ou 
quand la température diminue. Ce pouvoir dexlrogyre diminue 
quand la concentration augmente et finit par changer de signe pour 
des dissolutions aqueuses sursaturées et les rayons les plus réfran- 
gibles du spectre. Le même phénomène se produit avec les disso- 
lutions alcooliques. 

La seconde substance clinorhomhique étudiée est le rhamnose, 
longtemps appelé improprement isodulcite. C'est un sucre de formule 
C'H' (CH^) O", qui cristallise avec une molécule d'eau ; à l'état sur- 
fondii ou en dissolution aqueuse, il est faiblement dexlrogyre, et 
lifvogyre dans l'alcool . C'est de beaucoup, parmi les corps que j'ai 
étudiés, celui qui permet le plus facilement l'observation des phéno- 
mènes de polarisation rotatoire ('). Les cristaux présentent, comme le 
sucre, la dispersion inclinée; la bissectrice aiguë des axes optiques 
fait un angle de 6° iff avec une face généralement bien développée, 
parallèle à l'axe binaire et à la hauteur du prisme, de sorte qu'on 
peut observer les axes optiques dont l'angle vrai est de 58° a à 
travers cette face, soit dans l'air, soit mieux dans un liquide réfrin- 
gent tel que l'iodure de méthylène. Connaissant l'épaisseur du 
cristal et les angles que font les axes intérieurs avec la normale à la 
plaque, on a l'épaisseur traversée ; les résultats concordent d'ailleurs 
parfaitement avec ceux obtenus sur des plaques taillées normalement 
aux axes optiques. 

La rotation est gauche pour les deux axes; elle atteint, pour la 
lumière du sodium, la valeur considérable de — 129° pour l'un des 
axes (axe fort), celui qui est le plus éloigné de la normale à la face 
d'observation, et pour l'autre axe (axe faible) elle est de — 54° par 
centimètre. Ces nombres sont la moyenne des mesures effectuées 
sur 10 cristaux, où l'épaisseur traversée a varié de 5 millimètres à 

^l°'^5. 



>iDptèledc3 propriétés crislillographiques et optiques 
c dons ic Bulletin de la Suc. de Minéralogie, année 1901. 
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I^e rhamnose est peu btrérringent ; la biréfringence maximum est 
0.0107. tandis qu'elle est 0,033 dans le sucre et 0,109 dans l'acide 
tartrique; aussi les phénomènes sont-ils très marqués. Sur l'axe 
fort, dès que l'épaisseur atteint S ou <î millimètres, l'hyperbole 
neutre disparaît complètement au centre des anneeux; les premiers 
anneaux se contractent ou se dilatent, avec une faible déformation, 
par la rotation de l'analyseur, en rappelant d'une façon frappante les 
phénomènes qu'on observe avec le quartz. Avec un analyseur circu- 
laire on obtient une spirale régulière sur plue de 10 tours. La pince à 
tourmalines convient très bien pour l'observation. 11 faut, bien en- 
tendu, opérer avec la lumière monochromatique, car les axes op- 
tiques sont notablement dispersés, 3° environ pour chaque axe, 
entre ta lumière du lithium et la raie violette de l'hydrogène 
(i = 0i',434I). 

Les fig. 3 et 1 [PI. Il] représentent les anneaux et la spi- 
rale pour la raie violette du mercure (X=: 0^,4358), observés sur 
une plaque normale à l'axe fort, ayant une épaisseur de ()'"',27. Dans 
ces figures comme dans les précédentes, une longueur de 1 centi- 
mètre répond à un angle des rayons ex/érieurs de 3°. La vibration 
incidente est parallèle au plan des axes optiques. La bissectrice 
aiguë se trouve en haut, par rapport à l'axe observé. 

J'ai étudié la dispersion de pouvoir rotatoire pour l'axe fort sur 
une plaque de S°"°,U5. Ici encore la dispersion est normale. Dans le 
tableau suivant, je donne les résultats observés, ceux calculés par la 
formule : 

P = 89,68 -1- 7,69 . .^ + 5,09 . ^, 

et les rotations que donnerait une plaque de quartz d'épaisseur con- 
venable. 

H»i« Longun» ilond* R nuiinii pour t c.iilii ntirt_ RoUlJiii 

cbsenée Câlcuire "" l"*"' 

1.1 Ol'.a/OS — lOi — 105 98,2 

D 0,5893 —129 —129 129,(> 

TI 0,3350 —155 — l.-|6 loS.a 

F ,*861 - 19a — I9i 194,8 

Hg ,4;ir.H — 2til(app.) —258 3*6,8 

Je voudrais, en terminant, appeler l'attention des observateurs 
sur une conséquence des calculs de Wiliard Gîbbs et de M. Chipart. 
Les cristallographes et les physiciens ont toujours affirmé d'une 
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manière plus ou moins explicite que, si l'on arrivait à montrer expé- 
rimentalement le pouvoir rotatoire dans les biaxes, ce ne serait que- 
dans les corps qui donnent une forme cristalline non superposable à 
son image, comme c'est le cas général dans les substances qui pos- 
sèdent en dissolution le pouvoir rotatoire moléculaire. En fait, c'est 
dans des crialauz de ce groupe que M. Pocklingtoa et moi-méme,eD 
suivant la voie tracée par lui, l'avons rencontré. « C'est avec une 
« probabilité qui touche à la certitude, dit Ch. Soret(<), que l'on paît 
« dire que le pouvoir rotatoire ne se rencontre que dans les milieux 
« bémiédriques à formes conjuguées non superposables. » Cette opi- 
nion est corrélative de cette autre que le pouvoir rotatoire ne dépeod 
pas de la direction ; c'est en particulier ce qu'avait admis von Lang. 
On voit ce qu'il en faut penser aujourd'hui. \V. Gîbbs était, au con- 
traire, arrivé à la conséquence formelle que le pouvoir rotatoire était 
variable avec la direction, qu'il pouvait changer de signe dans un 
même cristal; ne développant ses calculs que dans le ces des 
uniaxes, il indique un nouveau groupe de cristaux hémièdres pouvaot 
posséder le pouvoir rotatoire. C'est celui de cristaux quadra^ues 
ayantun axe binaire principal, deux plans de symétrie rectangulaires 
passant par cet axe, et deux axes binaires bissecteurs des plans de 
symétrie (hémiédrte sphénoédrique dii aystème quadratique). Le 
pouvoir rotatoire aurait des valeurs égales etcontraires suivant deux 
directions symétriques par rapport à un plan, et des valeurs égales 
et de même sens suivant deux directions symétriques par rapport à 
un axe. Il serait bien difficile, il est vrai, à mettre en évidence, puis- 
qu'il serait évidemment nul suivant la direction de l'axe principal et 
n'atteindrait de valeur notable que dans des directions oii la coexis- 
tence de la double réfraction ordinaire rendrait sa constatation sinon 
impossible, au moins singulièrement délicate. 

M. Chipart (") indique comme pouvant posséder le double pouvoir 
rotatoire, outre les cristaux présentant la tétartoédrie sphénoédrique 
du système quadratique où il olîrirait les mêmes caractères et les 
mêmes difQcultés de constatation que dans le cas .indiqué par 
W, (îibbs, deux autres cas qui pourront permettre une vérification 
facile, non, à ce qu'il semble, avec les cristaux connus actuellement, 
mais avec d'autres que peuvent inopinément nous offrir les prépa- 
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rations de corps nouveaux, si fréquentes en chimie organique. C'est 
d'abord l'hémiédrie hétnimorphe du système orthorhombique, où i) 
existe, comme dans la calamine, un axe binaire par lequel passent 
deux plans de symétrie ; dans le cas où les axes optiques seraient 
dans un plan perpendiculaire à l'axe de symétrie, plan qui est une 
des sections principales de l'ellipsoïde optique, ils pourraient pré- 
senter des pouvoirs rotatoires qui seraient dans CË cas égaux et de 
signe contraire (').Le dernier cas est celui de l'hémiédrie superposable- 
du système clinorhombique, où le seul élément de symétrie est un 
plan, dans le cas où les axes optiques auraient une de leurs bissec- 
trices normale à ce plan. M. Chipart ('] retrouve pins loin, par aoo' 
analyse, le fait évident que de semblables cristaux ne sauraient 
donner de dissolutions actives et qu'il n'y a à jouir de cette propriété 
que tes cristaux à béraiédrie non superposable. 



Rapport sur la néeettM d'établir un nouveau tystème de longitewrs^ 
inonde étalant, présenté au nom de la Société française de Phy- 
sique ; 

Par MM. A. Pérot et Ch. Fabry. 

La Société française de Physique, comme suite à la commuDication' 
de la National Academy, a nommé une Commission chargée d'étudier 
la question de l'établissement d'une échelle de longueurs d'onde. 
C'est sur l'invilatloQ de cette Commission que nous avons préparé 
le présent rapport pour le Congrès international d'Electricité de- 
l'Exposition de Saiot-Louis. 

. Nous avons, dans les lignes suivantes, cherché à exposer le plus 
clairement possible la nécessité de l'établissement d'une échelle dc- 
loogueurs d'onde, a montrer que te spectre solaire devait être aban- 
donné comme étalon et à définir l'unité absolue. 

La mesure des longueurs d'onde, outre qu'elle est nécessaire aux 
chimistes pour caractériser les corps par leur spectre d'émission, 

{') Je dois ajouter que ]a.réêorcint:, CH'(OU)', orthorhombique, avec legenre^ 
d'héuiiédrie et la disposilinn <l'axes dont je vieiis de parler, ne m'a pas montré d» 
pouToir rotaloire seneihie, sous une épaiiseur de pri's de 1 cenlimètre. 

(») Id., p. 59. 
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offre des moyens uniques d'investigation, aux physiciens en parti- 
culierpour l'étude de l'émission lumineuse et de la constitution des 
radiations, aux astronomes pour la mesure des vitesses radiales des 
astres et la recherche des phénomènes qui se passent à la surface 
de notre Soleil; mais, pour que ces études aient une base certaine, il 
faut que les lonj^ueurs d'onde soient mesurées avec toute la précision 
voulue, et il est intéressant au point de vue international d'adopter 
une unité définie qui, une fois choisie, ne devra plus varier. 

Dans les recherches spectroscopiques, on est amené généralement 
à faire des mesures relatives, c'est-à-dire à comparer la long^Ueur 
d'onde de la radiation étudiée à celle d'une radiation connue ; s'il est 
possible avec certaines méthodes, telle la méthode interférentielle, 
de comparer directement sans aucun intermédiaire les longueurs 
d'onde de deux radiations quelconques, la méthode employée d'une 
manière courante, qu'elle repose soit sur l'emploi de prismes, soit 
sur celui de réseaux, ne permet que ia détermination du rapport des 
longueurs d'onde de raies relativement voisines. Il résulte de là que 
la détermination d'une seule longueur d'onde serait insuffisante pour 
les applications, et qu'il faut, si l'on veut faire œuvre utile, mettre 
entre les maiiis des spectrosco pistes les valeurs d'une série de lon- 
gueurs d'onde convenablement choisies, déterminées par des mé- 
thodes instituées spécialement à cet effet avec toute la précision 
requise. H en est de même dans d'autres travaux, tels par exemple 
que le nivellement du sol : loin de rapporter l'altitude d'une station 
quelconque directement au niveau de la mer, on relie usuellement 
l'altilude de cette station à celle d'une autre station déjà connue qui 
sert de base auxiliaire. On voit donc que, s'il est indispensable de 
déterminer les sources étalons de manière que les radiations émises 
puissent toujours être produites identiques à elles-mêmes, il est 
nécessaire également de fixer les valeurs d'onde d'un nombre sufli- 
sant de points de repère convenablement choisis. 

L'établissement d'un exact système de longueurs d'onde est d'une 
importance capitale, puisque toute erreur sur ces longueurs d'onde 
fondamentales se reportera dans toutes les mesures spectrosco- 
piques. Il serait désirable que les erreurs contenues dans le système 
fondamental fussent inférieures ou au plus égales aux erreurs acci- 
dentelles qui peuvent résulter des mesures par comparaison. Or, il 
est à peu près certainqu'il n'en est pas actuellement ainsi : les mesures 
par comparaison peuvent être faites, avec les puissants appareils dis- 
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peralfs dont on dispose actuellement, avec une précision qui dépasse 
le millionième ; telle serait la précision des mesures si les valeurs 
des longueurs d'onde des raies de comparaison avaient la même 
précision : or celle de l'échelle adoptée est beaucoup moindre; aussi 
M. Kayser pouvait-il récemment émettre l'opinion qu'une grande 
partie des désaccords entre les mesures faites par divers observateurs 
snr une même raie provenait de l'emploi de valeurs incorrectes 
pour les longueurs d'onde des raies de comparaison ('). 

Depuis les admirables travaux de Rowland, c'est-à-dire depuis 
environ quinze ans, tous les travaux de spectroscopie ont été faits en 
prenant comme point de départ les nombres donnés par ce savant. On 
pouvait cependant déjà prévoir une difTiculté dans l'application de ce 
système de longueurs d'onde : les mesures de Rowland ont été faites 
sur te spectre solaire, il faudrait donc, pour opérer d'une manière cor- 
recte, prendre le spectre solaire comme spectre de comparaison ; 
c'est ce que, peut-être, aucun observateur n'a fait; on s'est servi de 
spectres de métaux, en admettant que les longueurs d'onde sont les 
mêmes que dans le spectre solaire ; or l'exactitude de ce postulat est ' 
déplus en plus improbable, llestvraiquecertaines raies métalliques, 
produites par l'arc électrique, ont été spécialement mesurées par 
Rowland ; mais ces mesures ne méritent pas la même confiance que 
celles des raies du spectre solaire; Kowland était convaincu de l'iden- 
tité absolue des longueurs d'onde dans le spectre solaire et dans 
celui de l'arc électrique, et, lorsque des écarts se manifestaient entre 
les deux espèces de spectres, il les attribuait à un déplacement de la 
plaque photographique ou à un défaut de réglage des faisceaux, et 
il cherchait par des corrections convenables à faire disparaître les 
écarts dans les résultats (']. En employant les nombres de Rowland 

{') H. Kaybfii, Aitrophysical Journal, t. XiX, p. 158; 1901 ;W'ith « correct 
lyïtem of standards ne could now détermine the wsïclenglhs cf ail Ihe ahorp 
Unes — and 99 percent, or ail the Unes canbe ^otsharp — withan accurscy oFilTen- 
Ihousandthi ot an Angstrom unit. 1 aai sure Ihat Ihe roucli larger iliRerences 
found by dilTerent obaervers are caused ver; often by the use of ditTerent, rela- 
tive incorrect, atandards]. 

(-] Rowi.AVD, Ph'jaical Papeis, p. 564 (In every plate having a solar and 
melallic spectrum upon it, there is often — indeedalways — a slight displacement. 
Tbis i»(luBBitherto sume sliglit displacement of Ihe apparatus in changlng from 
one spectrum to the other, or tu the fact lliat the solar and llic electric light 
pafs tliroagh the slit and fali on llie grating ditTcrcntly. In al! cases an attempt 
was made to eliniiiiale it by exposing on the solar spectrum, bulh before and 
after the nrc, but there still remained a displaceuient of t/'OO to 3/100 division 
of Angslrom, «'hicb determined and corrected for l)y measuring the différence 
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■pour des raies de métaaxdans l'arc électrique, on emploie donc ou 
bien des nombres obtenus en mesurant autre chose que ce qae l'on 
emploie, ou bien des nombres un peu incertains; il Faudrait se 
'résoudre, si l'on voulait profiter le mieux possible des travaux de 
Rowland, à employer uniquement le spectre solaire comme spectre 
de comparaison. 

Mais les valeurs données par Rowland pour les longueurs d'onde 
du spectre solaire sont-elles du moins parraît^ment correctes ? L'au- 
teur pensait qu'elles étaient exactes au millionième environ. La meil- 
leure vérification consistait à reprendre les mesures d'un certain 
nombre de raies du spectre solaire lui-même, par une méthode aussi 
dilTérente que possible de celle de Rowland, et autant que possible 
pins directe. C'est ce que nous avons rait(') en comparant directement, 
par une méthode interférenliclle, un certain nombre de raies du 
spectre solaire avec une môme raie du cadmium. Nos mesures ont 
-porté sur la partie du spectre comprise entre les longueurs d'onde 
16* et 647. 

I.a comparaison de nos résultats avec ceux de Rowland conduit 
aux résultats suivants : 

1° 11 n'existe pas, dans les tables de Rowland, d'erreurs acciden- 
telles atteignant le millionième; il est même probable qu'au point 
de vue des erreurs accidentelles, les nombres de Rowland sont au 
moins aussi précis que les nûtres. Si l'on prend dans les tables de 
Rowland deux radiations très voisines, les rapports des nombres 
donnés pour les longueurs d'onde sont toujours parTailement exacts; 

2^ Il existe dans les mômes tables des erreurs systématiques no- 
tables (atteignant presque le cent-millième); ces erreurs varient 
d'une façon régulière en fonction de la longueur d'onde. Si donc on 
prend dans la table de Rowland les longueurs d'onde de deux radia- 
tions situées d'une manière quelconque, le rapport des deux nombres 
;peut être erroné presque de t cent-millième, c'est-à-dire d'une quan- 
tité dix fois plus grande que les erreurs que l'on peut commettre 
dans les mesures de comparaison. 

L'exactitude de nos résultats a donné lien, au début, à quelques 

between the metallic and coiacidinf; solar lînes, selectiog a great aumber of 
them, ir pussibtel. 

Voir au^si : Jewkll, Aslropliysienl Journal, t. U\. p. 89 ; 1896. 

(') Ch. Fabbt et A. Pehot, lUeaures de longueurs il'ondt en valeur abeolue ; 
.speclre salnii-e el êpeclre du fer {Annales de Chimie et de Phyiique, jAOviei 1903 i 
.et Aali-ophijsical Journal, l. XV, p. 73 et 2SI ; 1902). 
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«ontestations; elle semble anjottrd'hatgéDéralement admise (*), On ne 
■voit d'ailleurs paa comment des errears systématiques, fonctions 
de la longueur d'onde, auraient pu s'introduire dans nos mesures. 

II y aurait donc lieu de reprendre les mesures de Rawland. Les 
«rreurs n'étant qne systématiques, et régulièrement variables avec 
la longueur d'onde, on pourrait se proposer de construire une table 
de correction, analogue à colle que nous avons donnée, mais plus 
-étendue, de manière à profiterconiptètemeDtdu travail de Rowland; 
. mais il ne faudra pas, dans ce cas, perdre de vue que les nombres 
-de Rowland nes'appliquentqu'auspeclresolaire, et, si l'on veut avoir 
les longueurs d'onde de raies métalliques, il faudra les comparer di- 
rectement et sans idée préconçue aux raies solaires. On pent se 
demander s'il ne serait pas plus sûr, et presque aussi simple, de 
reprendre complètement le travail de la détermination des étalons. 
Noos allons donc envisager les diverses solutions possibles, en sup- 
posant le travail repris par la base. 

Choix des radiations. — La première question à résoudre paraît être 
«elle-ci : Convient-il, pour définir l'échelle des longueurs d'onde, 
d'adopter des radiations empruntées au spectre solaire, ou des radia- 
tions d'origine artificielle ? ' 

C'est la première de ces solutions que l'on a adoptée au début de 
la spectroscopie (Angstrom), et que Rowland a conservée. Il est cer- 
tain que l'emploi du spectre solaire a l'avantage de dispenser l'obser- 
vateur de tout soin à donner aux sources de lumière, et que le 
flombre immense des raies de son spectre oITredans certains cas des 
avantages ; ce grand nombre de raies était à peu près nécessaire 
pour l'emploi de la méthode des coïncidences de Rowland. Mais 
l'emploi de ce spectre offre des inconvénients qui c on tre-ba lancent, 

[I) Voir â ce sujet : Louis Bell, On Iht dixcrepnncy belureen grallng and inler- 
/erence measuremen/s [Aalrophysicnl Journal, t. XV. p. 131 ; 1902) ; 

A., PÉdOT et Ch. FimuT. A repl'j lo tht reetni article htj Louis Bell {Astrophyaicat 
Journal, t. XVI, p. 36; 1902); 

Louis Bbll, The Péiol-Fahrij coirectîons of RowlaniVi wave-lenglhx [AsUophij- 
>kal Journal, i.Xyn\,-ç- 191; 1903); 

A. Pamt et Cb. W«oT, On Ihe eorrtelima ta Rotiilan<fa loare-Ungtlis {Atfro- 
pk'jgical Journal, t. XIX, p. 119: 1904) ; 

ËtiniiARD, SyMiematic trroit in tkt wate-lengtKa af Ihr tinea of the BoKlantri 
folar tptclrvm [Astrophytical Journal, t. XVII, p. Ul ; 1903;; 

RiRTMA»:!, A reoltion of Roxland'ê njilem of waee-lenglh» [Aslrophyaical 
Journal, t. XVIII, p. 167; 1903) ; 

KiiYBtn, On standards of iDave-lenglils {Aalrophffiieal Journal, I. XiX, 
fi. 131; 1901). 
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et bien bu delà, ces avantages : en dehors des altérations régulières 
de longueur d'onde, produites par la rotation du Soleil et par le^ 
mouvements relatifs réguliers de la Terre ou du Soleil, sltéralioas 
dont on tient facilement compte, la chromosphère solaire est le siège 
de mouvements violente ; d'autres causer mal connues peuvent agir, 
et l'on a des exemples de changements, momentanés il est vrai, 
mais extrêmement importants, de ce spectre ('\ Si les nouvelles théo- 
ries solaires de M. Julius [*) se confirmaient, de petites variations de 
longueurs d'onde de raies solaires n'auraient plus rien de surprenant. 
En outre, comme nous l'avons déjà fait remarquer, le spectre solaire 
n'est jamais employé comme spectre de comparaison, pas plus par 
les astronomes que par les physiciens; on se sert toujours de radia- 
tions artiGcielles, qui ne peuvent être que des étalons secondaires 
si le spectre solaire est pris comme spectre fondamental. L'emploi 
de raies sombres pour la défmition d'une longueur d'onde est peut- 
être moins simple et moins avantageux que l'emploi de raies bril- 
lantes. Enfin la mesure de la longueur d'onde d'une raie sombre par 
' les méthodes interférentielles qui seront sans doute employées doré- 
navant pour les mesures fondamentales est beaucoup moins facile et 
un peu moins précise que la mesure d'une raie brillante. 

Si l'on se décide à abandonner le spectre solaire pour l'établisse- 
ment de l'échelle fondamentale des longueurs d'onde, od est forcé- 
ment amené à prendre des sources de lumière artificielles donnant des 
raies brillantes (gaz rendu lumineux par des procédés convenables). 

Les radiations choisies doivent satisfaire aux deux conditions 
fondamentales suivantes : 

1° 11 faut se mettre à l'abri de toute variation possible de laloD- 
gueur d'onde, et pour cela définir exactement toutes les circons- 
tances qui définissent létat du gai et la manière dont il est rendu 
lumineux. Cela exige certainement quelques précautions, et sur 
certains points de nouvelles études sont désirables ; maïs on peut 
affirmer dès maintenant qu'il est possible d'avoir une constauce 

(M Thollom, AnnaUa de l'Obsenaloire de -Vice; — Halb, Attrophgsieal Journal. 
t. XV[, p. 220; 1902. 

('■') W,-H. JuLius, Solar phenomena, considered in conneclion wlfh anonrnloi" 
dispersion of tig/il {Aalropkysical Journal, t. XII, p. 185; 1900); RecuHariliei ami 
changea of Frauuhofer Unes interpected as conséquence» of anomatous disptr- 
sinn of sunlight in Ihe corona {Astrophysical Joui-nal. t, XVlll, p. 50; 1903); Ut 
(Iféories jolaires el la dispersion anomale. {Bévue générale de» Sciences, t. XV, 
p.48l);l90t). 
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absolue de certaines longueurs d'onde. En tout cas remploi de 
sources artificielles présente sur l'emploi de la lumière solaire cet 
avantage immense que l'on peut expérimenter sur elles, tandis que, 
sur la lumière solaire, on ne peut qu^bserver ; 

î° II faut que les raies brillantes employées comme étalons soient 
sufrisamment fines, de manière à définir une longueur d'onde bien 
déterminée. ]t faudra éviter de se servir do raies accompagnées de 
satellites, à moins qu'ils ne soient très faibles, de telle sorte que la 
longueur moyenne ne diffère pas de celle de la composante princi- 
pale, ou qu'ils ne soient suffisamment écartés pour que Ton puisse 
employer l'une des composantes bien déterminée. 

On peut dés à présent affirmer que les spectres de certains métaux 
dans l'arc électrique donneront un grand nombre de raies satisfai- 
sant à toutes les conditions requises. 

Les étalons primaires ainsi choisis pourraient ne pas être extrême- 
ment nombreux ; quelques dizaines dans le spectre visible et ullra- 
violet suffiraient probablement; il serait facile de leur rapporter par 
interpolation toutes les autres raies que l'on jugerait commode 
d'employer comme étalons secondaires. Quant au spectre solaire, 
son étude rentrerait dans le domaine de l'astronomie physique, 
comme un moyen extrêmement puissant pour l'étude des phéno- 
mènes solaires. 

De Vtmilé. — Quant à la question de détermination de la longueur 
d'onde de ces radiations étalons, elle semble a priori pouvoir être 
faite suivant une unité de longueur arbitraire ; on pourrait songer à 
prendre par exemple la longueur d'onde de la raie rouge du cadmium 
égale à l'unité; le nombre caractérisant une longueur d'onde serait 
alors le rapport de cette longueur d'onde à la longueur d'onde du 
cadmium; mais il semble bien préférable d'adopter une unité ratta- 
chés directement au système métrique, les comparaisons des lon- 
gueurs d'onde entre elles comportant, semble-t-il, des erreui's du 
même ordre que celles qui ont pu être commises dans la mesure de 
la longueur d'onde de la raie rouge du cadmium faite par MM. Michel- 
son et Benoit; ces dernières erreurs, si elles existent, n'apparaî- 
traient pas ; la mesure en valeur absolue d'une seule longueur d'onde 
suffit d'ailleurs, puisque l'on peut sans difficulté, par la méthode 
interférentielle, comparer la longueur d'onde d'une radiation quel- 
conque à celle de la radiation choisie comme étalon primaire. C'est 
du reste ce que nous avons Fait dans tous nos travaux sur ce sujet. 
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et une longue pratique nous a montré que l'emploi des raies du 
cadmium ne présente pas de difficultéa, et défiait une longueur 
d'onde avec une précision qu'il sera bien facile de dépasser. Nous 
avons déjà donné les longueurs d'onde d'un certain nombre de raies 
du fer comparées de cette manière k la raie fondamentale du cad- 
mium ('). Tout récemment M. Kayser a préconisé la même solution, 
et a annoncé que des mesures de ce genre étaient en cours dans son 
laboratoire (*). 

M. Hartmann a proposé récemment (*) de choisir une unité de 
longueur telle que les nombres de Rowland soient le moins possible 
altérés ; en d'autres termes, les rapports entre les nombres de 
Rowland n'étant pas exacts, on ne peut dire qu'ils soient rapportés 
à une unité définie quelconque, mais on peut chercher une sorte 
d'unité moyenne, telle que ces nombres soient altérés le moins pos- 
sible ; AI. Hartmann a calculé une table de correction, simple trans- 
formation numérique de la nôtre, qui est basée sur cette condition, 
11 est évident que si, comme nous le proposons, on se décidait à 
reconstruire de toutes pièces une nouvelle écUelle de longueurs 
d'onde, celte solution n'aurait aucune raison d'être. D'ailleurs, pour 
que l'énorme travail de Rowland ne soit pas perdu (on sait que la 
preliminary lahle contient environ ^.000 raies}, il suffirait de com- 
parer par interpolation quelques raies solaires avec les étalons fon- 
damentaux, et de construire une table de corrections plus étendue et 
peut-être plus exacte que celle que nous avons donnée. 

Influence de l'air. — Les longueurs d'onde doivent être définies par 
leurs valeurs dans l'air. Les valeurs absolues étant très notablement 
affectées par les variations de température et de pression, il convient, 
comme l'ont fait MM. Michelson el Benoit, de définir soigneusement 
ces conditions pour les mesures absolues; mais les rapports des 
longueurs d'onde sont très peu affectés par les variations atmosphé- 
riques, a cause de la faible dispersion de l'air. Cependant, dans des 
conditions extrêmes de température et de pression, et pour les extré- 
mités du spectre, les variations des rapports des longueurs d'onde 
peuvent porter sur les millionièmes. Il y a donc lieu, dans la déHni- 
tion de réclieUe des longueurs d'onde, de dire à quelle température 

(1) Aiin. de CI,, el de Pk., i&ayier 1902; çt AsO'opkyùcat Journal, l.X\, p. 1i 
et 261; 1902. 
(=) Aslrophyiical Journal, t. XIX, p. 137 ; 1904. 
(») Aatrophyakal Jatirnal, t. XVIlt, p. 167; 1903. 
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et à quelle pression elle a été établie ; mais une définition assez 
grossière de ces conditions suffit. Dans les mesures par interpola- 
tîoD, il n'y a jamais à tenir compte des conditions atntospliériques. 

Conclmions. — La solution qui s'impose do:ic consiste à adopter 
comme étalon fondamental uno raie du cadmium sous certaines condi- 
tions de température et dé pression, produite dans des conditions 
rigoureusement déterminées, connue en valeur absolue, grâce aux 
mesures de MM. Micbelson et Benoit. 

Les conclusions du présent rapport sont done : 

1" 11 y a lieu d'établir une échelle nouvelle de longueurs d'onde 
étalons ; 

2° Ces longueurs d'onde seront celles de radiations dues à des 
sources artificielles, parfaitement définies, et susceptibles d'être 
reproduites toujours les mêmes; 

3* Elles seront mesurées par des expériences spéciales faites par 
différents expérimentateurs relativement à la radiation rouge du 
cadmium, produite par le passage d'un courant alternatif ou d'une 
décharge de bobine dans un tube de Michelson à électrodes d'alu- 
minium dont le tube capillaire a 1 centimètre de longueur et t milli- 
mètres de diamètre; 

4° Provisoirement, et jusqu'après de nouvelles expériences, la 
longueur d'onde de la raie rouge du cadmium ainsi définie sera 
considérée comme égale à 643,84722, dans l'air à 15° sous la pression 
de 760 millimètres de mercure ; 

t" Parallèlement à ce travail, on déterminera une courbe de cor- 
rections relatives aux mesures de Rowland. 



L'ionisalion par le phosphore et par les actions chimiques ; 
Par M. Eugène Bloch ('). 

Les gaz ionisés. — I,es gaz, qui, dans les conditions ordinaires, 
sont des isolants presque parfaits, peuvent prendre une conductibi- 
lité notable sous l'influence de certains agents dont les plus connus 
sont : les rayons de Rôntgen, les rayons de Becquerel, les rayons de 
Lenard, la lumière ultra -violette agissant sur une lame métallique 
chargée négativement, la chaleur, les aigrettes, etc. La conducti- 

{>) Séances du 6 révrier 1903 el 3 février 1935. 
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bilité qui apparatt dans ces difTérents cas est imaaimemeot attri- 
buée aujourd'hui à des centres chargés distincts ou ton« (M positifs ou 
négatifs, libérés dans le gaz par les radiations, la chaleur, etc. Les 
rayons de Rontgen, par exemple, créent dans un gaz pendant 
chaque seconde un nombre déterminé d'ions des deux signes. Sous 
l'influence d'un champ électrique, ces ions se mettent en mouvement 
dans un sens ou dans l'autre, suivant le signe de leur charge. Ils se 
déplacent avec une vitesse finie qui est proportionnelle au champ 
électrique. Le coefficient de proportionnalité, qui est la vitesse 
acquise dans un champ de 1 volt par centimètre, s'appelle la mobi- 
lier de l'ion. Si un gaz ionisé est abandonné à lui-même, sa conduc- 
tibilité disparaît peuà peu parsuite de la recomàinaison progressive 
des charges de signes contraires ; une autre cause de disparition 
spontanée de la conductibilité esl la diffusion àes ions vers les parois 
conductrices voisines qui absorbent leur charge. 

Si le gaz est soumis à un champ électrique croissant, le courant 
qu'on peut en extraire augmentera jusqu'à un certain maximum 
appelé courant de salui-alion, qu'il est impossible de dépasser, à 
moins que le champ ne devienne disruptif; il est évident, en effet, 
que les charges extraites du gaz par seconde sont au plus égales aux 
charges libérées par la source d'ionisation pendant le même temps; 
et elles n'atteignent cette limite que quand le champ leur imprime 
un déplacement si rapide qu'elles arrivent aux électrodes avant 
d'avoir pu se recombiner ou diffuser dune manière appréciable. Par 
conséquent, dans un gaz ionisé, la courbe qui donne le courant en 
fonction de la force électromolrice s'écarte de la courbe linéaire qui 
représenterait la loi d'Ohm et à l'aspect des courbes de la (ig. 3. 
Inversement une courbe de ce genre, trouvée expérimentalement 
dans un gaz conducteur, permet de conclure, avec quelque vrai- 
semblance, à l'ionisation du gaz. 

Un fait extrêmement remarquable dans l'étude des gaz ionisés est 
celni-ci : les ions produits dans tous les phénomènes cités ci-dessus 
ont des mobilités du même ordre de grandeur, un peu plus grandes 
pour les ions négatifs (l™,?) que pour les ions positifs (l™,4). Ils 
ont aussi des coefficients de recombinaison et de diffusion très voi- 
sins. Enfin, Ils jouissent tous d'une importante propriété commune, 

(1) Voir, pour toul re qui est relatif à l'ionisation en général, l'un des ouvrages 
luivanls : Ungeïin, Tliése de doctorat, el Ann. Ch. M., t. XXVII, 1903; — 
J.-J. Thomson, Conduelivity of gases. 
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qui est celle de servir de noyaux de condensation à la vapeur d'eau 
sursaturante. Si l'on produit une détente brusque dans un volunne v, 
saturé de vapeur d'eau et bien privé de poussières, et si le volume 
final est désigné par v„ l'expérience montre que la condensation de 
la vapeur d'eau sursaturante ainsi produite n'a lîeu que pour les 

détentes'-* supérieures à 1,40. La condensation se produit au con- 
traire à partir de la détente 1,23 si le gaz renferme des ions néga- 
tifs, et à parlirde la détente 1,31 si le gaz renferme des ions positifs. 
On a pu déduire de ces phénomènes de condensation la charge 
absolue commune aux ions des deux signes et qui est égale à peu 
prés à 4 X 10 -'" unités électrostatiques C, G. S. 

La conductibilité produite par le phosphore. — Ces faits généraux 
étant rappelés, on comprendra aisément les controverses qu'a sou- 
levées l'étude de la conductibilité de l'air produite par le phosphore. 
L'air qui avoisine un bâton de phosphore devient, en effet, conduc- 
teur de l'électricité ; mais ce phénomène se présente avec une com- 
plexité telle et des caractères si singuliers qu'il se distingue nette* 
ment des cas de conductibilité gazeuse ordinairesC). 

Les premiers physiciens qui ont étudié la question (Naccari, 
Elster et Geitel, etc.) ont montré que la conductibilité est liée à 
l'oxydation du phosphore. Mais on sait que, dans les conditions ordi* 
naires, cette oxydation est accompagnée delà production d'un nuage 
renfermant principalement des oxydes et acides du phosphore, et 
mêlé d'ozone. On pouvait se poser à ce sujet diverses questions : 
Quel est le mécanisme de la production de la conductibilité? Quelle 
est la nature de cette conductibilité ? 

En ce qui concerne le second point, la plupart des auteurs (Barus, 
Hsrms, etc.) ont toujours admis implicitement l'hypothèse d'une 
ionisation du gaz. Schmidl, au contraire, est nettement opposé à 
cette hypothèse. D'après lui, le nuage qui avoisine le phosphore 
jouerait le rôle essentiel dans la conductibilité ; mais, loin de renfer- 
mer des charges libres, il serait formé de particules conductrices 
neutres (acides solides du phosphore?) qui iraient décharger alter- 
nativement chaque électrode, comme dans l'expérience classique de 

(!) Voir les détails sur loul ce qui vo suivre dans ma Thèse de doctorat, Paris, 
jain 190i. Les principaux résultats ont été publiés aux Comptes RenJus (dé- 
cembre 1902, décembre 1903, 13 et SO juin 1904), et communiqués à la Société de 
Physique (février 1903 et février 1904|. 
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la grAle électrique. II ne s'agirait donc plus d'une ionisation, mais 
d'une véritable convection, et la conductibilité du gaz ne serait 
qu'apparente. Schmidt trouve, en particulier, une proportionnalité 
approchée entre le courant et la force ëlectroinotrlce, conformément 
à la loi d'Ohm, et cela jusqu'à des voltages très élevés; il voit là une 
conlirmationde l'hypothèse d'une convection. Une polémique animée 
s'est engagée sur ce sujet, en Allemagne, entre Schmidt et ses con- 
tradicteurs, en particulier Harms, et elle se poursuit encore ('). Nous 
verrons cependant que l'on peut arriver maintenant, grAce à de nou- 
velles expériences, à se faire sur ces points des idées nettes. 

Quant au mécanisme de la production de la conductibilité, il est 
encore fort obscur et loin d'ëlre élucidé à l'heure actuelle. Faut-il 
attribuer le phénomène k l'action directe de l'oxygène sur le phos- 
phore? Faut-il au contraire, avec Harms et Guggenheimer, attri- 
buer à l'ozone ou à la vapeur d'eau le rôle essentiel ? Les expériences 
ne me paraissent encore ni assez variées, ni assez rigoureuses pour- 
permeltre de décider entre ces hypothèses et d'autres que je me 
dispense d'énoncer. 

Dans les expériences que je vais relater, je n'ai pas abordé en 
réalité la question de l'origine de la conductibilité. Je me suis placé 
dans un cas où se produisait une conductibilité intense et me suis 
proposé d'élucider ta nature de cette conductibilité ; cette question 
paraissait déjà assez embrouillée pour mériter une étude spéciale. 
J'ai cherché aussi à rendre mes expériences aussi comparables que 
possible à celles des autres physiciens qui se sont occupés de la 
question, afin de pouvoir faire définitivement un choix parmi les faits 
et les opinions contradictoires émises sur ce sujet. 

Méthode employée. — Mesure de la vitesse d'un courant gazewe. — 
J'ai employé constamment une méthode de courant gazeux. Le 
phosphore est placé dans un tube de verre à température à peu près 
constante, et on envoie dans ce tube un courant d'air très régulier 
et très sec, qui est ainsi rendu conducteur. La régularité est 
obtenue en faisant écouler l'eau d'un vase de Mariotte dans un 
récipient d'oii l'air est chassé progressivement à un taux constant. 
La dessiccation est réalisée très rigoureusement à l'aide d'un long 
sécheur chimique renfermant les substances habituelles (en dernier 
lieu une colonne d'anhydride phosphnrique d'un mètre de longueur). 

(ij Voir à ce sujet la note de la poge 192. 
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On ne peut prétendre par ce moyen obtenir sûrement les mâme» 
résultats que si le phosphoj'e, lui aussi, avait été purifié et desséché, 
«t l'intervention d'une trace de vapeur d'eau dans le phénomène 
reste possible. Mais la dessiccation rigoureuse de l'air avait surtout 
un avantage principal révélé par l'espérience : les phénomènes 
«lectriques, qui, avec de l'air humide, sont très intenses, mais très 
«apricieux, deviennent, avec de l'air sec, moins intenses, mais 
remarquablement réguliers, surtout au bout de quelques jours. Une 
étude quantitative sérieuse des phénomènes devenait dès lors 
possible. 

L'air sec qui a passé sur le phosphore et acquis des propriétés 
électriques régulières passe ensuite dans l'appareil (variable) où 
Ton êtadie ses propriétés et eniio dans un appareil où on mesare 
sa vitesse : la connaissance de cette vitesse est en effet indispensable 
^ans tout ce qui va suivre. Le procédé qui m'a servi, à vérifier la 
régularité et à mesurer la vitesse du courant d'air est fondé sur la 
viscosité de ce gaz. On le fait passer à travers un tube de verre 
^20 centimètres de iong^ 3 millimètres de large) entre les exlrémités 
duquel on a établi une dérivation de même diamètre disposée comme 
l'indique la ^j7. 1 et contenant une bulle de :tylèae. L'écoulement 
même du gaz produit entre les extrémités du tube une difTérence de 
pression p qui, d'après les lois de la viscosité des fluides, est reliée 
au débit ITpar la formule de proporlionnalilé : 

„ = 5ei... 



et peut par suite permettre de le mesurer; dans la formule, a et ^ 
désignent le rayon et la longueur du tube, ja le coefficient de visco- 
sité de l'air (0,002 environ). Avec les données numériques précé- 
dentes, on trouve, pour un débit de 10 centimètres cubes, une 
différence de pression de 190 baryes. Or la dérivation à buUe de 
xylène fonctionne comme un manomètre sensible du type Topler; 
les déplacements de la bulle peuvent être exactement appréciés en 
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pointant une de ses estrémités avec un viseur porté par le cbariot 
d'une machine à diviser; ils sont proportionnels à la dilTéreDce de 
pression et par suite au débit qu'il s'agît de mesurer. A la différence 
de pression de 190 baryes calculée ci-dessus, il est facile de faire 
correspondre un déplacement de 4 centimètres pour la bulle de 

xylène et de la mesurer par conséquent à jr^ près au moins. On 

peut ainsi, par un moyen à la fois précis et sensible, non seulement 
suivre à l'œil les moindres variations du débit, mais encore mesurer 
celui-ci en valeur absolue à la suite d'un étalonnage convenable. La 
méthode a, de plus, l'avantage de n'altérer en rien le courant gazeux. 

Exintence d'un courant de saturation. La conduclibitM ett due à 
des ions. — On peut d'abord constater la conductibilité du gaz en 
l'envoyant à travers un condensateur cylindrique dont l'armature 
extérieure est chargée et dont l'armature intérieure, est reliée à un 
électromètre. L'électromètre est du type Curie el de sensibilité 
moyenne (400 divisions pour I volt à t mètres). L'aiguilleest chargée 
à un potentiel fixe, une des paires de quadrants est reliée à la cage 
el l'autre à l'appareil dont on étudie les variations de potentiel. 

Aussitôt que l'on a isolé, par un interrupteur actionné à distance, 
cette paire de quadrants qui était, elle aussi, reliée primitivement à 
la cage, si le gaz qui circule dans le condensateur est conducteur, le 
champ qui y règne amène les charges d'un certain signe sur l'élec- 
trode centrale, et l'électromètre dévie avec une vitesse qui donne 
une mesure de la conductibilité. 

On trouve ainsi en premier lieu que les charges des deux signes 
se comportent exactement de même et peuvent être extraites du gaz 
en quantités égales dans des temps égaux. Le gaz ne transporte au 
total aucune charge. En second lieu, si la vitesse du courant gazeux 
reste constante, et si on fait croître te potentiel de l'armature externe 
du condensateur, le courant mesuré par la vitesse de déviation de 
l'électromètre croît et tend vers un maximum (courant de satura- 
tion), à condition que le condensateur soit assez long et que la vitesse 
du gaz ne soit pas trop grande. Ce fait ayant été encore récemment 
contesté ('), il ne sera peut-être pas inutile de citer les quelques 

(') ScFiMiuT, l'hi/n. Zeilachi:, 1" aoilt l'JOi. — Cet auteur dit dans une uote, en 
parlant de mes eicpËriences sur l'existence d'un coiirnnt de saturation : « Je 
moutreroi dans mon travail délaillê que ce résultat est fiivjc et que, par suite, 
toutes leacouEi^quenocs relatives à la mobilité, àlaiilessede reconibinaiiOD, etc.. 
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exemples suivants, pris entre beaucoup d'autres, et de donner les 
courbes représentatives [fig. 3) (les temps étaient mesurés avec un 
chronomètre donnant le 5' de seconde] : 



50 8,0 12,5 

78 7.« 13,2 

116 7,« 13,2 

162 7,5 13,3 

III 28 I8,r. r.,4 

se 9,8 10,2 

112 d,8 14,7 

168 6,5 13,4 

234 6,4 15,6 

274 6,4 15,6 

On voit qu'à l'ordre de précision des expériences la saturation est 
rigonreuse, et ainsi se trouve nettement élablie l'existence de l'ioni- 
sation du gaz. Il y a cependant une importante difTérence entre le 
cas actuel et celui des rayons de Rôntgen, par exemple : le courant 
de saturation n'est atteint en f^énéral que pour un voltage relative- 



ne sont pu soutenables. > Il ajourne d'ailleurs la publication de ce travail 
ilélaitlÉ apr'ta uelui de llarmi et déclare qu'il considère la i/iscumiou comme 
épuisée. — Bien que j'aie toujours Évité jusqu'ici de me aiMer directement 4 la 
poifmique entre Schmidt et llarms, malgré ma prércrence cnroctériaée pour 
ce dernier, il m'est impossible de laisser passer sans les relever des afliruiatious 
aussi traDchaotcs que les précédentes. Le détail de mes expériences me parait, 
du reste. Caire bien suritsainment justice de ces afrirmalions. A. mon avis. Harmi, 
Elster et Geitel ont déjà, sur les points essentiel, réruté entièrement les opi- 
nions (le Schmidt. Quant à In subtile distinction que Tait celui-ci, ilans <iin der- 
nier mémoire, enlre les poussières lolides et liquides, mes eipérieuces sur le 
passage dans l'enu de l'émanalion du phosphore et sur les gnî récemment pré- 
parés montrent surat>ondaniuient son manque de consistance (Voir plus loin;. 
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ment élevé. Toat se passe comme si les ions actuels se déplaçaient 
4ans le gaz beaucoup plus diffîcHement que lésions ordinaires. 




Fio. s. 

On pourrait attribuer cette différence à ce que l'oxydation de la 
vapeur de phosphore entraînée continue à l'intérieur du condensa- 
teur cylindrique et à ce que, par suite, de nouveaux ions s'y pro- 
duisent à mesure que les anciens sont arrêtés par le champ, il est 
évident, en elTet, que dans ces conditions la saturation serait beau- 
coup plus difficile ; et c'est une hypothèse de ce genre que fait 
J.-J. Thomson pour expliquer certaines expériences de Barus. 

L'ûxpéricnce m'a montré qu'il fallait y renoncer. Si, en effet, on 
place à la suite l'un de l'autre deux condensateurs cylindriques ana- 
logues au précédent, et si la conductibilité du gaz est tout entière 
produite avant l'entrée du gaz dans le premier condensateur, un 
champ suffisant créé dans ce condensateur arrêtera tous les ions et 
supprimera entièrement la conductibilité du gaz. L'électromètre 
relié, comme tout à l'heure, à l'électrode centrale du second conden- 
sateur chargé, ne devra pas dévier. Dans le cas contraire, il devra 
évidemment subsister une conductibilité appréciable au second con- 
densateur, qui pourra même croître, si l'on éloigne les deux conden- 
sateurs l'un de l'autre. L'expérience, répétée avec les courants 
gazeux et les dispositions d'appareil les plus variées, a toujours 
donné le même résultat : la conduclibilite' du gat peut toujours être 
supprimée par un champ suffisamment intense et ne reparait pat 
ensuite progressivement âans le gaz. On est donc conduit à attribuer 
la difficulté de la saturation à la faible mobililé des ions. 

Mesure des mobilités. — La seule manière d'acquérir k cet égard 
une certitude était de mesurer la mobilité des ions. J'y suis parvenu 
«n modifiant convenablement la méthode, dite des courants gazeux, 
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îmagioée par Mac Clelland pour l'étude des gaz de la flammé et per- 
fectionnée parZeleny, qui l'a appliquée au cas des rayons de Rôntgen. 
Je ne détaillerai pas les différentea formes que je lui ai données de 
mon côté, me bornant à exposer la dernièi'e et aussi la plus exacte, 
qui emploie l'éleclromètre comme appareil de zéro. Dans t'axe d'un 
lube métallique C [fii/. 3] traversé par le gsz uniformément ionisé, 
■on a placé deux électrodes isolées A et B de même diamètre, mais 



<lont la seconde est plus longue que la première. Le courant gazeux 
va de A en B, et les deux électrodes sont respectivement reliées aux 
deux paires de quadrants d'un électromètre dont l'aiguille est char- 
gée. Elles sont primitivement au potentiel zéro et peuvent être isolées 
simultanément au moyen d'un interrupteur double actionné par un 
électro-aimant. Le tabe C,- lui, peut être chargé à des potentiels va- 
riables. Le calcul montre aisément que, pour une vitesse donnée du 
-courant gazeux, ai on isole brusquement les deux systèmes A et B, 
l'êlectromètre déviera dans un sens ou dans l'autre, suivant que le 
potentiel du tube C sera supérieur ou inférieur à une certaine valeur 
critique V. On peut s'arranger de manière que les capacités des 
deux systèmes isolés reliés aux deux paires de quadrants soient 
sensiblement égales. Dans ces conditions, si l'on a réussi à réaliser 
J'équilibre à l'êlectromètre, la mobilité se calculera par la formule : 

^ - iTt/V '■ «' 

dans laquelle U représente le débit total de gaz (mesuré au mano- 
mètre Tôpier); «, A, /, les rayons de l'électrode centrale et du tube C 
■et la longueur de l'électrode A. 

Une discussion approfondie montre d'ailleurs que la méthode 
«'applique plus exactement aux ions de faible mobilité qu'à ceux 
dont la mobilité est forte ; elle a de plus l'avantage très précieux de 
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réaliser la mesure par une seule expérience, par la simple constata- 
tion d'un équilibre. 

Elle m'a conduit au résultat général suivant : la mobilité des 
ioDs positifs et négatifs produits par le phosphore est pratiquement 
la même; elle varie un peu suivant les conditions de l'expérience et 

l'étal du phosphore. Elle reste comprise sn'i'e sjrj et ôj; de milli- 
mètre et est le plus souvent voisine de n^de millimhlre. Elle esl donc 

au moint mille fois plus faible en moyenne que la mobilité des ions 
des rayons de Rontgen. 

Ce résultat explique et précise ce qui a été dit plus haut à propos 
des courbes de saturation. 11 explique aussi la plupart des anoma- 
lies observées par Barus, Schmidt, etc. Il montre enfin que les ions 
produits par le phosphore appartiennent à une catégorie distincte de 
celle des ions ordinaires, dont les propriétés ont été résumées en 
tête de cet article. 

Mesure du coefficient de recombinaison. — Ce résultat est con- 
firmé par la mesure du coefficient de recombinaison des ions. L'expé- 
rience a montré que, dans les cas ordinaires, la conductibilité d'un 
gaz ionisé disparaît progressivement par suite de la recombinaison, 
et que la vitesse de la disparition des ions est proportionnelle au pro- 
duit des concentrations des ions des deux signes (loi d'action de 
masse de Guldberg et Waage). Si donc la densité cubique n des 
charges des deux signes est la même, on aura, pour exprimer la 
diminution de cette densité avec le temps, une relation de la 
forme : 



■j:=:— an», 



X étant un coefficient constant appelé coefficient de recombinaison. 
Pour mesurer «, il suffit de remarquer que l'intégration de l'équa- 
tion précédente conduità la relation : 






II] et n, désignant les densités électriques d'un certain signe à des 
époques séparées par le temps T. La mesure ou valeur absolue de 
Wj et n, donnera a. A cet effet j'ai employé une méthode de courant 
gazeux dont le principe est dû à Rutherford, et que Townsend avait 
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déjà appliquée au cas de rionîsation par les rayons Rônlgen ; celle 
méthode directe paraît être la seule dont on ait tiré jusqu'ici des 
résultats rigoureux. Elle consiste à envoyer le courant gazeux dans 
un tube chargé T renfermant une électrode isolée R {fig. 4) reliée à 




rélectromètre, et à mesurer le courant de saturation au niveau de 
cette électrode en arrêtant tous les ions par un champ suffisamment 
intense. Si ensuite on recule l'électrode le long du tube, à l'aide d'une 
coulisse, et si on recommence la mesure un peu plus loin, la valeur 
du nouveau courant do saturation sera moindre, par suite de la recom- 
binaison partielle des ions pendant le temps que met le gaz à aller 
de l'ancienne position de l'électrode à la nouvelle. Le temps T se 
déduit du débit du gaz; les deux courants de saturation sont évi- 
demment proportionnels aux densités n, et Mj des charges présentes 
dans le gaz au début et à la lin du temps T. Un étalonnage conve- 
nable de rélectromètre donnera aisémentn, etn, en valeur absolue. 
On aura donc tous les éléments du calcul de et. 

Pour faire l'étalonnage d'une manière rigoureuse, la paire de 
quadraDts utilisée est reliée en permanence au plateau central A de 
l'armature à .anneau de garde d'un condensateur plan étalon (capa- 
cité C — 3i unités). Pendant les expériences principales, l'autre 
armature B est reliée en n au sol ainsi que l'anneau de garde, et la 
capacité du système qui recueille les cbarges se trouve seulement 
un peu augmentée. — Pour réaliser ensuite l'étalonnage, on arrête 
le courant gazeux, isole l'électromètre et porte brusquement à un 
potentiel connu E de quelques volts l'armature B du condensateur 
qui était tout à t'hcuro au sol (il suffit pour cela de remplacer la liai- 
son a par la liaison p). II en résulte une influence sur l'éloctro mètre 
qui lui imprime une déviation permanente. Cette déviation est pro- 
portionnelle à la charge connue que l'on a libérée dans lo condensa- 
teur {q = CK), et le coefficient de proporlionnalité est le même que 
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dans rexpérîcRce principale. On connaît dès lors la valeur en quan- 
tité d'éleclrîcité d'une division de l'échelle électrom étriqué. 

Pour les ione dos rayons de Kiintgen, dans l'air ordinaire dénué de 
poussières, Townsend a trouvé a = 3*00. Pour les ions du phos- 
phore, j'ai trouve des valeurs oscillant entre 1 et 5. Ici encore le coef- 
ficient est d'une petitesse anormale el en accord avec la petitesse des 
mobilités. 11 est en elTet naturel que les ions, peu mobiles dans un 
champ quelconque, ne se recombinent que très lentement sous l'in- 
Iluence de leurs attractions mutuelles. 

Les pht'noménes de condensation. — Barus avait découvert que- 
l'air qui avoisine un bâton de phosphore active la condensation d''un 
jet de vapeur d'eau, de la mùme manière qu'une aig;rette ou que le 
radium. Mais ses expériences tendraient à faire penser que celte 
condensation est en quelque sorte indépendante de la conductibilité 
du gaz. 

Ayant trouvé pour les ions du phosphore une mobilité exception- 
nelle, il y avait lieu de chercher si les phénomènes de condensation 
ne présentaicnl pas, eux aussi, une diiTérence avec les phénomènes 
offerts par les iims ordinaires et résumés plus haut. J'ai constaté de 
suite le fait suivant : l'air très sec qui a passé sur le phosphore ren- 
ferme toujours des poussières très ténues, visibles dans la lumière 
d'un arc suffisammenl intense, mais invisibles a la lumière diffuse. Si 
on le fait passer dans une atmosphère de vapeur d'eau simplement 
saiuranle, il se produit dans le gaz une condensation abondante et 
très visible à la lumière diffuse, alors que les gaz ionisés ordinaires 
exigent une forte sursaturation de la vapeur pour provoquer la con- 
densation. 

J'ai du reste pu démontrer directement et rigoureasejnaent : 1° que 
les centres chargés ou ions présents dans le gaz étaient, pour une 
grande partie au moins, confondus avec les poussières ténues 
visibles dans le gaz ; â" que la condensation se produit surtout sur 
les ions fonctionnant comme centre de condensation. L'appareil qui 
m'a servi se compose d'une cuve en verre renfermant trois pla- 
teaux métalliques parallèles el identiques A, B, C, séparés par 
des intervalles de 6 millimètres. On peut introduire dans cette 
cuve le gaz qui a passé sur le phosphore et observer le nuage qu'il 
contient en éclairant vivement le gaz par la lumière d'un arc 
électrique et observant sur fond noir. On constate ainsi que, quand 
les trois plateaux A, B, C sont au même potentiel, des traînées 
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blanchâtres apparaissent entre eux, manifestaQt ta présence de- 
poussières dans le gaz. Si, A et B restant an tnéme potentiel, on 
établit entre B et C un champ élcotrique intense et uniforme avec- 
une batterie de 300 accumulateurs, la traînée disparait du côté où 
existe le champ, et de celui-là seulement. L'expérience réussit aussi 
bien, ({ne le gaz soit bien sec ou ait barboté dans l'eau. Seulement,^ 
dans le second cas, le phénomène est plus facile à observer par 
suite de l'abondante condensation produite dans le gaz, Celte double 
expérience établit nettement les deux points éDODcés plus haut, 
et elle est à rapprocher d'une expérience dilTérentielle analogue par 
laquelle C.-T.-R. Wilson a montré la dissymélrie qui existe entre 
les ions ordinaires positifs et négatifs au point de vue de la con- 
densation. 

I.a conception à laquelle on est conduit est dès lors la suivante : 
les ions, formés au moment de l'oxydation du phosphore par un 
mécanisme inconnu, s'entourent d'une masse matérielle relati- 
vement considérable ^bien plus forte que dans les cas d'ionisation 
ordinaires), qui les alourdit, leur donne une très faible mobilité 
et un très petit coefficient de recombinaison. De plus, elle les rend 
visibles dans la lumière d'un arc. En présence de vapeur d'eau, 
simplement saturante, probablement par suite d'un phénomène 
chimique ('), le centre chargé s'entoure d'une goutte d'eau, provoquant 
ainsi une condensation intonse dans le gaz. Les deux phénomènes 
de faible mobilité et de facile condensation se trouvent ainsi réunis 
sur le même centre, quoiqu'ils paraissent dus à des phénomènes en 
quelque sorte indépendants. 

Lm cas d'ionisation exceptionnels et les gaz récemment préparés. 
— Ayant établi que les ions du phosphore étaient exceptionnels au 
double point de vue de la mobilité et de la condensation, on pouvait 
se demander si ce cas d'ionisation était absolument isolé, ou s'il 
existait des exemples analogues. 

Or Townsend, qui, en 1898, a étudié les gaz préparés par voie 
électrolytique (H, et Cl), a montré qu'ils étaient toujours chargés 
et que leur conductibilité, fort appréciable, était due à des ions très 
analogties aux précédents : ils ont une très faible mobilité, du même 
ordre que celle des ions au phosphore, et possèdent également la 

(') Il est naturel, pour le moment, d'admettre que la matit^re en question est 
constituée par des onydes du phosphore, qui, avec l'humidité, donnent des- 
acides solubles dans l'eau et abaissent sa tension de vapeur. 



j,Goo>^le 



propriété de condenser la vapeur d'eau simplement saturante. Il n'y 
a aucun doute sur ces résultats, quoique l'élégante méthode par 
laquelle Townsend a réussi à mesurer les mobilités suppose 
essentiellement que le gaz ne renferme que des charges d'un seul 
signe, et ne donne par suite que des ordres de grandeur. Les ions 
contenus dans ces gaz paraissent donc se comporter en tout comme 
ceux du phosphore, 

Lenard, dans l'étude de l'ionisation de l'air par l'ultra-violet 
extrême, Kcehler, dans l'étude de l'ionisation de l'air par une chute 
d'eau salée, ont signale aussi des ions positifs très peu mobiles, leur 
mobilité étant encore du même ordre de grandeur que les précé- 
dents : dans le premier cas, la vapeur d'eau saturante produit 
également une condensation. Enfin Mac Clelland, qui a mesuré les 
mobilités des ions dans les gaz issus d'une flamme, a trouvé que la 
mobilité diminuait jusqu'à 0°"°,4 quand la température était ramenée 
à 150° ; il n'a pas pu malheureusement descendre jusqu'à la tempé- 
rature ordinaire. Four les gaz avoisinant un arc électrique ou un 
fil de platine incandescent, les résultats sont analogues. 

Tous ces faits et surtout ceux qui ont été observés par Townsend 
semblent montrer que le cas du phosphore n'est pas entièrement 
isolé. 

J'ai réussi à augmenter encore notablement le nombre de ces 
cas singuliers, en étudiant les gaz récemment préparés par voie 
chimique. Ces gaz sont en général conducteurs de l'électricité, et 
renferment le plus souvent un grand cxciis d'ions d'un certain 
signe; c'est ce qu'avaient déjà montré Enpight et Townsend. 
Malgré l'irrégularité considérable des phénomènes, on peut arriver 
cependant à se faire une idée de la mobilité des ions dans ces gaz 
en se servant de la méthode de zéro indiquée ci-dessus et qui 
s'adapte tout spécialement à ces cas. On charge le tube C de la 
figure 3 à un potentiel fixe, on envoie dans le tube le gaz ionisé qui 
sort de l'appareil où on le prépare et on suit simultanément la 
marche de l'électromètre et du manomètre où on mesure la vitesse 
du gaz. On arrive ainsi aisément à connaCtre la vitesse du gaz au 
moment précis où l'équilibre électrométrique est atteint par suite du 
ralentissement progressif et spontané du courant gazeux. La mobi- 
lité se calcule dès lors par la formule déjà indiquée. L'hydrogène, 
l'oxygène et l'acide carbonique, préparés par divers moyens, ont été 
ainsi étudiés et m'ont conduit au résultat suivant : Les mobilûéi 
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dea ions qu'Us renferment sont encore dit tnëme ordre de grandeur 
que celles des ions du phosphore. 

Les phénomènes de condensation sont aussi les mômes : la con- 
densation de la vapeur d'eau se produit quand celle-ci est simplement 
saturante, et on peut démontrer, avec le même appareil que pour le 
phosphore, que les ions sont ici encore des espèces de poussières 
chargées, relativement très lourdes, sur lesquelles la vapeur irait se 
condenser probablement par suite d'un phénomène chimique. On 
s'explique ainsi, en particulier, l'apparition de nuages épais dans les 
flacons laveurs où on fait barboter en chimie certains gaz que l'on 
vient de préparer. 

La cause de la conductîbililé est encore plus obscure pour les gaz 
récemment préparés que pour le phosphore. On sait en elTet que les 
gaz qui ont barboté sous forme de bulles très fines a travers un 
liquide sont assez fortement ionisés. Et on peut se demander, tout 
au moins dans le cas oii le gaz est préparé au sein d'un milieu liquide, 
si c'est le barbotage qui joue le râle essentiel ou bien si c'est l'action 
chimique. Les expériences faites dans cette voie n'ont pas encore 
donné de résultats certains. — On peut signaler aussi que dans 
plusieurs cas la charge du gaz produite au sein d'un liquide change 
de grandeur avec le temps, et peut même changer de sens. Il y a là 
tout un ensemble de phénomènes compliqués qui restent à débrouiller, 
et sur ce point je n'ai fait qu'indiquer les résultats fondamentaux. 

Conclusion. — Bien que cette étude soit encore très sommaire, et 
que beaucoup de difficultés accessoires, qui se présentent inévita- 
blement dans des phénomènes aussi complexes, n'aient pas encore 
été éclaircies, il y a lieu, a ce qu'il semble, d'admettre l'existence d'une 
classe nouvelle de gaz ionisés, dont feraient partie l'air ionisé par- le 
phosphore et les gaz récemment préparés par voie chimique. Elle se 
caractérise par deux propriétés exceptionnelles : très faible mobilité 
des ions, condensation par les ions de la vapeur d'eau simplement 
saturante. Cette classe semble actuellement nettement séparée de la 
classe des ions ordinaires. On n'a pas jusqu'ici trouvé d'intermédiaires 
permettant de passer de l'une à l'autre d'une manière à peu près 
continue. Certaines raisons théoriques, qu'il serait trop long d'exposer 
ici, permettent même de croire que cette séparation en deux classes 
est fondée sur des causes profondes, et qu'il n'y a pas lieu d'espérer 
trouver dans l'avenir la transition qui manque dans le présent. 
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Nouvel étalon à aeélyUne ; 
ParM. Ch. Fébv(') 

L'expérience montre que l'acétylèDe brûle dans de bonnes condi- 
tions à l'extrémité d'un tube de verre capillaire. 

II est tout à fait nécessaire que le tube employé soit mauvais 
conducteur de la chaleur : la stéatite, le verre conviennent parfaite- 
ment ; au contraire, un tube métallique donne de mauvais résultats, 
car l'extrémité du tube restant froide, s'engorge rapidement par les 
produits liquides provenant de la polymérisation, on résultant de la 
combustion mémo du carbure et qui s'y condensent. 

Pour une même hauteur de flamme, l'intensité lumineuse croît 
moins vite que le diamètre du tube ; elle passe même par un maxi- 
mum pour un certain diamètre ; voici les résultats obtenus avec 
quelques tubes servant à la fabrication des thermomètres : 



,65 lï ,10 

D'autre part, la flamme cylindrique obtenue dans ces conditions 
présente nn maximum d'éclat sensiblement placé au 1/3 de sa hau- 
teur et qui conserve cette position relative, même lorsqu'on produit 
des variations de hauteur assez grandes, ainsi qu'on peut s'en 
rendre compte sur les photographies ci-jointes {/îg. 1), obtenues par 
l'emploi d'une plaque ortho chromatique et d'une cuve ne laissant 
passer que les radiations lumineuses. 

Cette précaution a pour but d'éviter la venue, sur le cliché, des 
régions bleues et peu visibles qui entourent la zone éclairante de la 
flamme. 

En prenant comme unité l'éclat maximum, placé comme je viens 
de le dire au 1 /3 de la hauteur de la flamme, voici quelles seraient 
les valeurs de l'éclat aux divers points d'une flamme de 22 milli- 
mètres de hauteur: 

(I) Séance JulS novembre 1904. 
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2 millimètres 0,310 

4 o,ni 

6 1,000 

8 0,925 

10 0,772 

12 0,620 

14 0,486 

16 0,352 

18 0,232 

20 0,201 



n résulte de l'examen des photographies qui précèdent, qu'une 
variation donnée sur la hauteur de la flamme n'entraîne qu'une 
variatioQ du tiers comme déplacement du maximum d'éclat. 

Si donc nous limitons la flamme à la hauteur de son maximum 
d'éclat par un diaphragme en forme de fente découpée dans une 
plaque métallique, nous obtiendrons un hrùleur dont l'intensité 
lumineuse derrière le diaphragme sera très peu affectée par les 
variations <te hauteur de la flamme. Cette disposition, utilisée d'ail- 
leurs déjà avec avantage en photométrie, est connue en Angleterre, 
sous le nom d'écran de Methwen. 
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Elle oITre cependant un inconvénient: la distance entre la flamme 
et son écran régulateur ne pouvant pas être rendue nulle, réclaire- 
ment produit par cet étalon sur une surface plane n'est pas uni- 
forme, et le point recevant le maximum d'éclairement se di'ptace 
avec ta hauteur de la flamme. 

11 faut donc, avec ce dispositif, prendre des précautions relative- 
ment à la bonne orientation de l'appareil, et repérer avec soin la 
hauteur delà flamme. 



Pour m'afTranchir de ces précautions, qui rendent l'emploi de 
l'écran de Methwen quelque peu délicat, j'ai songé à diaphragmer 
non la flamme, maïs son image donnée par une lentille portée par 
le plateau P [fig. 2) ; l'image se fait alors exactement sur un disque 
percé d'une ouverture rectangulaire et supporté au fond du tube T. 
Ce disque reçoit aussi l'image de l'extrémité du tube t par lequel 
brûle le gaz, et permet de mesurer facilement la hauteur du jet. 

Pour terminer cette description, je dirai encore qu'une lentille est 
fixée derrière et contre l'écran porté par le tube T. Cette lentille a 
pour foyer la distance TP séparant la première lentille de l'écran ; 
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cette disposition optique a pour but d'éviter la pénombre qui entou- 
rerait le cône de rayons se croisant sur le diaphragme. En réalité la 
seconde lentille donne Timage de la première à l'infini, et l'axe du 
cône de rayon bien limité qu'on obtient ainsi est la droite qui passe 
par les centres optiques des deux verres. 

Dans les modèles nouveaux, la flamme est entourée d'un tube 
«D laiton assez large qui, en même temps qu'il évite les courants 
d'air, protège l'œil de l'opérateur contre l'action directe des rayons 
venant de la flamme. 

Ainsi réalisé, l'appareil est très peu sensible aux variations de 
hauteur de la flamme, et par conséquent aux variations de pression 
du gaz; voici les intensités en Tonction de la hauteur de la flamme, 
en prenant comme unité l'intensité de l'étalon pour sa hauteur nor- 
male 23 millimètres. 

Kinleurile li Oanme 
de 3 mUllDièlrqi d< biulrur) 

20 millimètres 0,970 

22 0,998 

24 1,000 

26 1,000 

28 1,000 

30 0,960 

' Alimenté par une bombe d'acétylène dissous, ou par un petit 
gazomètre spécial de 20 litres, l'étalon fournira donc des résultats 
très constants, si on a soin de maintenir la hauteur de la flamme 
entre 22 et 28 millimètres. Le maximum, qui a lieu par une flamme 
de 26 millimètres, correspond évidemment au moment où le maxi- 
mum d'éclat de l'image de la flamme tombe sur le diaphragme. La 
consommation d'acétylène étant de 7 litres à l'heure, l'étalon peut 
fonctionner 3 heures avec le gazomètre dont je viens de purler. L'in- 
tensité est de 0""'',2.'> mais en réalité, et étant donné la petitesse de 
la source lumineuse, on peut approcher l'étalon du photomètre à 
0",50 et obtenir ainsi le carcel, tout en satisfaisant aux conditions 
photométriques (inverse du carré de la distance), qui ne sont vraies 
que lorsque les dimensions de la source sont très petites par rapport 
à la distance qui la sépare du photomètre. 
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Mesure des petil» courante altemalift de haute fréquence ; 
Par M. W. DuDDBLL ('). 

A cause du grand développement qu'ont pris la télégraphie sans iîf 
et la téléphonie à longue distance, il est devenu tout à fait indispen- 
sable de pouvoir mesurer les très petits courants alternatifs de- 
haute fréquence. 

On peut obtenir des électrodynamo mètres et d'autres instruments 
électromagnétiques très sensibles, mais leur self- indu et ion prendune 
si grande importance avec les courants à haute fréquence qu'elle em- 
pêche de les employer dans la plupart des cas. D'autre part, les ins- 
truments électrostatiques n'ont pas encore atteint une sensibilité 
suffisante. On est ainsi ramené à se servir des instruments ther- 
miques. L'échaufTement que produit un courant qui traverse un fil fin 
très résistant est la base de presque toutes les méthodes employées 
jusqu'à présent pour la mesure des courants à haute fréquence. Les 
deux appareils ('] que Je vais décrire ne sont pas des exceptions. 

En pratique, quatre des effets produits par réchauffement du fil ont 
servi à mesurer les courants ; ce sont : 

1° La dilatation linéaire du fil cbauffé ; 

â° La dilatation cubique d'un gaz ou d'un liquide qui entoure le lil 
cbauiïé ou qui est placé tout près de ce fil ; 

3° La variation de la résistance ; 

4° La foree électromotrice engendrée dans un couple qui est formé^ 
par le fil parcouru par te courant à mesurer, ou dans un couple placé 
près du fil. 

Le premier instrument que je vais décrire utilise la dilatation du 
fil ; il a été imaginé pour combiner une grande rapidité d'action avec 
une bonne sensibilité, afin que l'on puisse s'en servir comme volt- 
mètre à lecture rapide. L'appareil consiste en un ampèremètre à ruban 
tordu de MM. Ayrton et Perry, mais il a été amélioré par l'addition 
d'un dispositif compensateur pour réduire le déplacement du zéro 
produit pai- la variation de la température ambiante. 

Les parties essentielles de l'instrument sont indiquées sur la 

(') Séance du 16 décembre I90i. 

(-] Les appareils sont construit» par le * Cambridge Scientiflc Instrument C" »■ 
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fig. 1 ; ABCD est le ruban tordu d'Ayrton-Perry, dont la moitié AB 
est tordue dans un sens et la rnoitiéCD en sens inverse. Au centre du 
ruban sont coUés,un petit miroir M et nne lame très mince de mica 
qui sert à l'amortissement. Le ruban est tendu dans un chftssis dont 
les boats sont formés par une pièce de laiton T, et noe pièce d'ébo- 
nite E et los cdtés par deux fUs W, W. Ce cbâssis est aussi tendu au 
moyen du ressort spiral S fixé à la pièce d'ébonite E et à T,. 



14^ I LUJ'Tr^ 

Frn. I. 

I.e ruban tordu ABCD s'obtient en laminant un fil de platine^ 
argent de 0""",023 de diamètre et les deux côtés W, W sont cons- 
truits avec le même fil afin d'avoir le même coefficient de dilatation. 
Si les deux fils W, W et le ruban ABCD augmentent également de 
température, toutle chAssis EWT, W s'allonge sans donner de rota- 
lion au miroir. 

Si, au contraire, un courant passant de T, à Tj traverse le ruban 
et réchanffe, lo ruban se dilate et se tord en tournant le miroir M. 
La propre période des oscillations du miroir est seulement 1/15 de 
seconde et, à cause de sa petitesse, le ruban s'échauffe et se 
refroidit très vite, ce qui fait que l'instrument peut indiquer des 
variations du courant qui se produisent même une ou deux fois par 
seconde. 

Les données de l'instrument sont : 
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Résistance ; 20 ohms ; 

Intensité du courant qui donne 25 centimètres de déviation sur 
une échelle placée k 100 centimètres : 22 X 10~^ ampères ; 

DlfTérence de potentiel qui donne la même déviation : 0,44 volt. 

Si l'on prend 1 centimètre comme la plus petite déviation mesu- 
rable et O"",! comme la plua petite déviatioD observable, on peut 
dire que : 

[.a plus petite inteusîté qu'on peut mesurer est 4,4 X lO'^ampËres ; 
— — déceler est 0,5 X 10-' ampères. 

Le montage de cet instrument est très facile ; il n'y a pas besoin 
de le régler avec soin, et rinstnimcnt est assez robuste. Grâce au 
petit coefficient de température et a la self-induction pratiquement 
négligeable, on peut mesurer des différences de potentiel à partir de 
0,1 volt et je l'ai employé en série avec une grande résistance pour 
faire des mesures jusqu'à 10000 volts. On peut aussi à l'aide des 
shunts évaluer des grands courants. L'instrument a le défaut d'être 
sensible aux vibrations dont la fréquence est voisine de 15 par 
seconde ; on te protège facilement en le posant sur un socle de métal 
très lourd suspendu au moyen de fils et de ressorts, comme dans 
l'appareil « Julius », qui sert à abriter les galvanomètres contre les 
vibrations. 

En pratique, l'application la plus importante de l'instrument a été 
d'observer les variations rapides du voltage des usines génératrices 
produites par une irrégularité cyclique de la machine motrice on 
par les oscillations pendulaires des alternateurs moteurs ou des 
commutatrices. 11 est facile de faire des tracés photographiques dans 
lesquels une diiférence de 1 centimètre dans la déviation représente 
un changement de seulement 1 U/0 dans la différence de potentiel. 
Par ce procédé il est souvent possible d'approfondir la raison du 
mauvais fonctionnement des alternateurs en parallèle et de trouver 
quelle machine en est la cause. 

Le deuxième instrument, que j'appelle un « thermogalvanomètre *. 
est beaucoup plus sensible et plus délicat. 11 consiste essentiellement 
en une résistance traversée par le courant à mesurer, placée très 
près du couple thermoélectrique d'un radiomicromètre de « Boys »■ 
La /ig. 2 est un diagramme de l'instrument, et la /^. 3 une vue 
d'ensemble. 
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Entre les pâles NS d'un aimant permanent est suspendue au 



rn^ 





moyen d'un fil de quartz, une boucle de fil métallique, qui porte un 
couple thermo électrique Bi Sb attaché à son extrémité inférieure. 
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Un mince tube ea verre eKilé est fixé à la boucle pour porter le 
miroir M. 

En dessous du couple thermoélectrique est placée la résistance 
chauffante A dont une borne est reliée au corps de l'instrument pour 
éviter les forces électrostatiques. Le mode d'action de l'instru- 
ment est le suivant : Le courant à meaurer échauffe la résistance h, 
ce qui produit une différence de température entre les deux soudures 
du couple thermoélectrique. Un courant continu eat enf^ndré et 
circule dans la boucle, et celle-ci tourne dans le champ magnétique 
«n tordant le fil de quarts. 

Lee déviations de l'instrument sont pratiquement proportionnelles 
au carré du courant qui traverse h, et la déviation atteint sa valeur 

finale à moins de jrr^ au bout de dix secondes, ce qui fait que Tins- 

trument indique, après dix secondes, le courant à 0,1 0/0 près. 

La sensibilité absolue et relative dépend de la valeur et de la 
position de la résistance chaufîante k. 11 est évident que, si l'on désire 
mesurer une très petite intensité, il faut donner à h une résistance 
aussi grande que possible ; pour une petite différence de potentiel, h 
doit au contraire être petit. 11 y a ainsi une meilleure résistance pour 
chaque emploi. Le tableau I montre que la puissance dissipée par h 
pour une déviation donnée ne dépend pas beaucoup de sa résistance. 

Pour que la déviation atteigne très vile sa valeur finale, il faut 
que les dimensions de h soient aussi petites que possible. Pour cela 
la résistance h consiste en un simple morceau de fil droit d'une 
longueur de 3 à 4 millimètres. On fabrique facilement, en leur don- 
nant cette longueur, des résistances de 5 ohms ou moins; jusqu'à 
20 ou 25 ohms, je les ai faits en découpant des bandes minces dans 
des feuilles d'or ; pour des résistances plus grandes, j'ai emplojré du 
verre effilé recouvert d'une couche très mince de platine. De cette 
manière il est facile de fabriquer un fil long de 3 millimètres ayant 
une résistance de lOUO ohms et au delà. Ces résistances supportent 
sans danger assez de courant pour pouvoir être employées dans 
l'instrument. Comme exemple, une résistance de 2000 ohms n'a 
brûlé qu'avec Omilliampères. 

Les résultats des essais obtenus avec des résistances h de valeurs 
très différenles sont résumés dans la tableau I, qui ne nécessite pas 
dVxplîcatîoi», 
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Tableau I. — V échelle piacée à 1000 mètre». 



Fil de " Knippin >>... 
Bande de feuille d'or. 
Verre platiné 



1071 
3367 
t3dlO 



InleniiM 


Dlff^na» 


PoiUID» 






Micro »itti 


1470 


8,2 


12,0 


800 


14,4 


11,5 


3i6 


35.6 


11,5 


275 


35,6 


12,3 


231 


84 


19,4 


121 


130 


15,7 


88 


296 


26,0 


31 


431 


13,9 



H.l 


0,61 


16,7 


0,77 


26,0 


0,62 


59 


1,04 


86 


0,53 



Fil de « Ki-uppin >i.. 
Bande de feuille d'or 
Verre platiné 



— 1971 2< 

— 3367 1- 

— 13910 I 

Les applications pratiques de l'appareil sont assez variées à cause 
de sa grande sensibilité jointe & sa self-induction et à sa capacité très 
minimes. On peut l'employer pour mesurer les courants téléphoniques, 
ce qui a une grande importance en ce moment, puisqu'il y a tant de. 
<|uestions à résoudre dans le problème de l'emploi des bobines d'ic- 
ductaace le long des lignes téléphoniques. On peut citer comme 
exemple de la sensibilité de l'instrument ce fait qu'on obtient en sif- 
flant dans an récepteur téléphonique type " Bell '> assez de courant 
pour donner une déviation de quelques centaines de millimètres, et 
qu'avec un transmetteur microphonique ordinaire on obtient une 
déviation considérable, même quand on se place à 4 ou o mètres du 
transmetteur. 11 me paraît aussi que, dans certaines conditions, il 
remplacerait avec avantage le téléphone dans la mesure des conduc-i 
tibilités des liquides par la méthode « Kohlrausch ». 

C'est surtout aux expériences de télégraphie sans fil que l'instru- 
ment convient le mieux. Le Bureau des Postes anglaises eirauteoront 
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en train une longue série d'essais sur ce sujet ; comme ces essais ne 
sont pas encore terminés. Je ne puis pas entrer dans des détails. Les 
expériences ont porté sur la valeur du courant dans l'antenne récep- 
trice quand on a fait varier la hauteur des antennes, la distance 
entre les deux stations, la prise de terre, etc.. 

Il m'est bien difficile de comparer la sensibilité du ihermogalva no- 
mètre avec celle du bolomùlreque M. le lieutenant Tissot a employé 
dans ses expériences très intéressantes « sur la valeur de l'énergie 
mise en jeu dans une antenne réceptrice à différentes distances ». 
Mais, en me servant d'un Fit de platine de 6 |j. de diamètre, j'ai 
trouvé la sensibilité plus grande avec le fil dans le thermogalvano- 
mètre qu'avec le même fil comme bolomètre dans un pont de Wheat- 
stone, à moins d'employer dans le pont un galvanomètre de la plus 
haute sensibilité possible, ce qui rend le réglage du pont extrême- 
ment ardu et délicat. M. Tissot a remarqué que la résonance est 
très bien mise en évidence par le bolomètre; cette remarque s'ap- 
plique tout aussi bien au thermogalvanomètre, si l'on emploie des 
oscillations peu amorties et si la résistance chauffante est petite, 
la résonance se montre extrêmement nette et même intense. 

J'ai fait construire des voltmètres et ampèremètres pour la tech- 
nique courante: basés sur le même principe que le thermogalva- 
nomètre des instruments à pivots, ils donnent de très bons résultats 
et j'espère les décrire prochainement. 

En terminant cette note, je voudrais remercier la Société française 
de Physique du très grand honneur qu'elle m'a fait en me permet- 
tant de lui présenter ces appareils. 
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RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS 



SÉANCE DO IS JANVIER 1904. 
Présidence de M. C.-M. Gariel. 

La séanre esi ouverte à 8 heures el demie. 

I-e p roc es- verbal de la séanre du iS décembre igoî est lu et adopté. 



M. i.E PaÉBiDKNT constate la présence, en séanee, de plus de cinquante 
membres de la Société. Il mel ensuite »u\ voix la propcisition suivante : 
L'article ïi du HéglemenI intérieur sera modilié amsi qu'il suit : 

Abt. -ia. — Procèi-verbal est dressé des résolutions prise! par le 
t signe par le prési- 



Cette proposition est adoptée à l'unanimité. 

M. LE Pbésident rappelle que le rapport de la Commission des Comptes 
sur l'exercice 1903-190^ a été adressé à tous les membres de la Société; il 
demande s'il y a quelques objections a faire à ce rapport. Aucune obser- 
vation n'étant présentée, le rapport de la Commission des Comptes est 
mi!< aux voix et adopté. 

-M. LE Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Vice-Sei'rétaire et pour le renouvellement du Conseil. 

M. LK Pbéside?it proclame le résultat du vote. Sont élus : 

t'ice-FrésidenI : M, H. Dcfet, Maître de Conférences à l'Ecole normale 

supérieure, Professeur au Lycée S*aint-Louis. 
Vice-Senrélaire : M. L^ngevin, Professeur-adjoint au Collège de France. 
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Membre» résidants ; 

M™ CunlK, Profe5seiir à l'Ecole normale supérieure d'enseignemeiit 

secondaire pour les jeuDes filles. 
MM. Hahï, Astronome adjoint à l'Observatoire de Paris. 
Mahagk, Dociejr es sciences. 
PunniN, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris. 

Membres non résidanli ; 

MM. Blabbrna, Sénateur, Professeur à l'Université de Rome (Italie). 

Mauhain, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Rennes. 
Miciii.ESCU, Professeur à l'Université de Bucarest (Roumanie). 
TissoT, Lieutenant de vaisseau. Professeur à l'Ecole navale, à Brest. 

M. C.-M. Garikl, Président sortant, prononce l'allocution suivante : 

« Mbssiburs et chers Collâoues, 

u Le Rapport de la Commission des Comptes qui vous a été distribué 
établit te compte financier de la Société française de Physique; il est 
d'usage que, d autre part, le Président sortant présente en quelque sorte 
le compte moral, en faisant l'historique de la Société pendant l'année qui 
s'est écoulée. En me conformant à cet usage, je remplirai le dernier acte 
de ma présidence; aussi, pour ne pas vous laisser en partant un mauvais 
souvenir de celle-ci, je m'efforcerai d'être aussi bref que possible. 

a Nous avons terminé heureusement l'année rgoS; dans l'avanl-der- 
niére séance, nous avons eu l'occasion d'adresser nos vives félicitations à 
M. et M"* Curie, à qui la Société Royale de Londres venait de décerner la 
médaille Davy : puis nous avons appris que le grand prix Nobel pour la 
Phvsique était attribué à M. Becquerel, à M. et à M" Curie. Les membres 
de la Société de Phj'sique n'avaient pas attendu cette consécration donnée 
aux remarquables travaux de nos collègues pour en apprécier la valeur; 
mais ces travaux étaient ignorés du public qui, maintenant, sans bien les 
comprendre, sait au moins qu'ils existent. TIécernée par des étrangers, 
cette haute distinction témoigne de l'estime dans laquelle la Science fran- 
çaise est tenue et nous devons remercier nos collègues d'avoir été la 
cause de cette honorable maniTestation. 

Dans la vie des sociétés comme dans celle des individus, les deuils 
se mêlent aux joies; nous avons été grandement éprouvés cette année. 
Parmi nos collègues disparus, je vous citerai : M. P. Didier, Examinateur 
d'admission à l'Ecole spéciale militaire: M. D. LatchinolT, Professeur à 
l'Institut du Corps forestier de Saint-Pétersbourg; sîr Gabriel Siokes, 
Professeur à l'Université de Cambridge: M.Ë. Baudot, Ingénieur des Télé- 
graphes; M. Casalonga, Ingénieur civil; M. J. Velter. Ingénieur des Arts 
et Manufactures; M. Godart, Professeur de Physique au Collège de Com- 
piégne. 

u J'ai détaché de cette liste obituaire déjà trop longue un nom sur 
lequel je vais demander la permission de m'arrèter quelques instants. C'est 
celui de M. Félix Worms de Romillj, ancien Président de la Société de 
Physique. Son souvenir doit nous être cher, car c'était un ami dévoué de 
notre :Société, aux séances de laquelle il prenait une part active; nous 
pouvons parler maintenant, sans blesser sa modestie, des nombreux dons 
qu'il nous a faits sous le couvert de l'anonyme et qui. tantdt nous ont 
aidés à sortir de quelques embarras financiers, et tantôt nous ont permis 
de publier des volumes intéressants que nos ressources régulières ne nous 
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permettaient pas de faire imprimer. M. de RoRiilly n'a pas voulu que sa 
mort privât la Société de Physique des ressources périodiques qu'il se 
plaisait i lui assurer et il lui a légué, avec su bibliothèque et ses instru- 
ments de physique, une somme de cent cinquante mille franca; pararrétë 
en date du i6 novembre 1903, la Société a été autorisée à accepter ce legs. 

■ Les années s'écouleront et peu à peu disparaîtront ceux qui avaient 
conou M. de Romilly el qui en conservaient Je 'ouvenir; mais, par ce 
généreux don oui accroît notablement le capital delà Société et augmente 
ses ressources, la mémoire de ce bienfaiteur restera vivace parmi les géné- 
rations qui nous succéderont, 

» La Société de Physique 
sions a dépassé de 24 celui 
ment la Société compte 99^ membres. 

» Ne nous lassons pas cependant de faire une active propagande et d'as- 
surer un recrutement continu : nous n'avons pas encore sur uos listes tous 
les noms qui pourraient s'y trouver; et, d'ailleurs, ne faut-il pas se préparer 
i combler les vides que, malheureusement, le temps ne peut manquer 
d'amener parmi nous. 

D Vous avez vu, Messieurs, que notre état financier est très satisfaisant 
et il me parait inutile de redire les chiffres que vous avec lus. La situation 
est plus satisfaisante encore qu'il ne parait, puisque notre capital s'est 
accru du legs fait par M. de Romilly et qui ne figure pas encore dans les 
comptes du Trésorier que nous ne «aurions trop remercier pour le zèle et 
le dévouement avec lequel il gère notre fortune. 

D Permettes-moi de remercier en même temps la Commission des 
Comptes, qui, après une étude attentive, a résume ses conclusions en un 
Rapport brefel précis. 

ï Parmi les recettes énumérées dans ce Rapport, il en est deux que je 
dois signaler spécialement : ce sont les dons faits par M. Guébhard, qui 
ne se lasse pas de témoigner ainsi chaque année de l'intérêt qu'il porte à 
la Société, et par M. Nogué; en votre nom, j'adresse à ces donateurs nos 
remerclments les plus vifs. 

D Je ne pense pas qu'il y ail lieu de passer en revue, même sommaire- 
ment, les travaux qui ont été présentés à la Société et qui témoignent de 
son activité scienlilinue : ce serait répéter, moins complétemeitt et moins 
bien, ce qui est dit aans les procès- verbaux qui renseignent très exacte- 
ment sur ce qui est dit et fait dans nos séances. En les parcourant, ou 
mieux, en les lisant, on reconnaît aisément que nombre de questions in- 
téressantes ont été présentées et discutées. 

■ J'ajouterai que l'Exposition de Pâques a pleinement réussi; elles 
constitué, comme elle le fait chaque année, un événement scientifique 
important, dont l'intérêt s'est accru par les conférences et la visite qui 
l'ont accompagnée. Je suis heureux de renouveler ici aux exposants, aux 
conférenciers et a MM, de Dion et Bouton, les remerclments que je leur 
ai déjà adressés au nom de la Société de Physique lorsque j'ai rendu 
compte de l'Exposition; j'y ajouterai des remerclments pour .M. Sandoz 
qui, â cette occasion et suivant son habitude, a redoublé de dévoue- 

• Enfin, je ne puis terminer sans signaler la publication du Recueil 
d'Expériences élémentaires de Physique par notre Secrétaire général, 
M. Anraham, auquel, comme vous te savez, la Société s'était intéressée 
■" ' 'il appelé à rendre du réels ser- 



1 MESdiEirns rt Ciibrs Colli>gl'bs, 

■ Avant de quitter le fauteuil de la présidence e 
le grand honneur de m'appeler, ce dont je vous su 
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VL'ir grandement facilité ma tâche par 
é lies relatioDS cl la courtoisie des discussions. Aidé dans ses fonc- 



tions par les membres du Bureau, le Pi , . 

tous les honneurs de la charge sans en avoir les tracas. Aussi serait-ce 
faire preuve d*une grande ingratitude que de ne pas citer avec des remer- 
ciments particuliers le dévoué Secrétaire général, M. Abraham. 

!■ Il ne me reste plus, après vous avoir encore une fois exprimé toute 
ma gratitude, qu'à céder le fauteuil au nouveau président, ,\l. d'.\rson- 
val. •> 

Sur l'effet enregistré par le détecteur magnétique; 
Par M. C. TissOT. 

A la suite d'une série d'expériences exécutées avec le dispositif de 
Rutherford et le détecteur magnétique à champ variable, nous avions élé 
amené à conclure ( ■ j : 

i" Que c'est l'hystérésis ordinaire qui est affectée par l'action de l'onde: 

•>'' Que l'appareil est sensible à Vintensitè maxima. 

Le premier point se trouve confirmé par la récente étude méthodique 
que M. Maurain a fuite du phénomène. 

L'emploi du boloméire nous a permis d'établir nettement la seconde 
proposition en opérant sur de» systèmes placés à distance (plusieurs kilo- 
mètres), par la comparaison des effets obtenus en faisant agir sur le 
détecteur magnétique des émissions de même période et d'amorlisseraent' 
différenrs. 

il est possible de satisfaire à ces conditions d'une manière très simple 
en se servant à la transmission, d'une part du système direct, d'autre part 
d'un système indirect à circuit de décharge indépeiidanU 

Le Bolomètre permet de se placer dans les conditions de résonance, ei 
par suite de réaliser aisément des systèmes directs ou indirects de période 

Si l'on produit des émissions directes avec une antenne de forme et de 
longueur invariables, et que l'on fasse varier progressivement la longueur 
de l'antenne réceptrice, on obtient un maximum très net dans les indica- 
tions du boloiiiètre pour une valeur déterminée de la longueur de l'anlenne 
de réception. 

En parliiulier, lorsçjue les aniennes en présence sont identic|ues 
(antennes simples quasi-verlicales, par exempte), le maximum des indica- 
tions du bolomètre se produit quand les antennes d'émission et de récep- 
tion sont égales. 

Pour réaliser un système indirect qui fournisse des oscill-itions de niétne 
période, on conserve de<: antennes identiques à l'émission et à la réception, 
et l'on e\ritc l'antenne il'émission par un dispositif Blondlot. 

En faisant varier progressivi^ment la capacité du circuit de décharge, 
ou circuit primaire de l'excitateur, on ribtient un maximum exirémenieiit 
marqué dans les indications du bolomérre pour une valeur déterminée de 
la capacité ('). 



Société de Physique, in février iijo3. 
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Les systèmes direct A et indirect B. ainsi détei 
semblaïileinent des én)i!'sii)ns de même période. 

La comparaison des effets produits sur le di 
faite de deux manières différenles : 

i" A iJKalilé de wattage au primaire d'excitation. 

On obtenait bu bolomèlre ; 

Pour les émissions directes A.. . déviation S =^ 55 divisions 
Pour les émissions indirectes B. déviation 3 = 80 divisions 

Les émissions A donnaient des si);naux très intenses au téléphone du 
détecteur magnétique. La lecture en élait aussi facile que si l'on avait 
entendu l'étincelle même éclater dans la pièce voisine. 

Les émissions B donnaient des signaux lisibles, mais faibles (compa- 
rables à ceux que l'on obtient à une trentaine de milles de distance). 

2° A égalité d'énergie reçue par l'antenne, c'est-à-dire pour des indica- 
tions identiques du bolomèlre. 

Pour obtenir des indications identiques au bolomètre avec les systèmef^ 
d'émission utilisés, on réduisait progressivement le wattage d'excitation 
<en même temps que la longueur de l'étincelle; pour le système indirect. 

On obienait alors : 

Pour les émissions directes A... déviation S = 5S divisions 
indirectes B. dévi 

i A donnant des signaux très 
i que des signaux extrêmement faibles et â/iei/ie lisibles, 
émissions directes A sont beaucoup plus amorties que les 
■ecles B, l'expérience parait établir, au moins d'une manière 

Îualitative, que le détecteur magnétique est sensible au maximum de 
'inleniité. 
Les résultats d'observations exposés dans un précédent travail ( ■ ) nous 
avaient amenés à admettre que le cohéreur est sensible» \& Jorce électro- 
motrice maxima. Les considérations suivantes justifient cette manière de 

On sait que si l'on intercale à la réception un petit transformateur sans 
fer de dimensions convenables (jigger oe M. Marconi), on améliore nota- 
blement les résultats de la réception sur cohéreur. 

S) l'on dispose le bolomètre sur le secondaire de ce iransTurmatcur ù la 

filace du cohéreur, on obtient des déviations beaucoup plus faibles que 
orsque le bolomètre est intercalé directement dans le circuit. V.e Jigger 
agit donc bien en produisant une élévation de tension. Or l'eiïet exercé 
lup réduit quand on intercale le 



géodésique française à l'Équaieur. — Influence de cette 
■r l'étude de la Physique du globe. — Premiers résultats, 
par M. le C BoL'RGEOis. 

La France a entrepris depuis 1901 , et à la suite du vœu de l'Association 
géodésique internationale émis a la Conférence cle Stuttgart en 189^, une 
nouvelle mesure d'un arc équatorial de G" d'amplitude, dans la région des 
Andes où ont opéré au xviii' siècle les académiciens Bou^uer, La Conda- 
mine et Godio. 

(') Comptes rendus de l'Académie dts Sciences, i3 novembre igo3. 
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Cet arc équatorial doit entrer en romparaison avec l'arc polaire, qu'une 
mission russo-<>uéilnise vient tout récemment de mesurer au SpiUberg, et 
avec tous les arcs méridien>i mesurés sous les latitudes moyennes depuis 
une cinquantaine d'années, en particulier avec la nouvelle méridienne de 
France, uour concourir à une nouvelle détermination des éléments de 
l'ellipsoïde terrestre. 

La mission, dont les travaux sont placés sous la haute direction scien- 
tiTique de l'Académie des Science^, comprend cinq officiers géodésiens et 
quinte sous-officiers et hommes de troupes. 

Les travaux essentiels comportent les mesures de la base fondamentale 
et des bases de véridcation, celles des latitudes aux deux extrémités de 
l'arc, celle de l'azimut de l'un des côtés, un nivellement géométrique 
allant de la base â la mer, et la mesure <les angles des triangles. 

On a étendu ce programme afin de donner à l'opération un caractère 
scientifique élevé et l'on y a ajouté une élude complète des déviations de 
la verticale, ainsi que des mesur<;s d'intensité de la pesanteur, de façon à 
pouvoir déterminer la forme du géoïde dans ta région des opérations. 11 
importe, en efTet, de s'assui-er que l'arc mesuré ne se trouve pas dans des 
conditions toutes particulières, sur une bosse locale du géolde où la cour- 
bure aurait une valeur anormale, chose qui peut être i craindre en raison 
des attractions imprévues que pourrait produire la masse considéi'able de» 

L'année 1901 a été consacrée aux opérations fondameniales : mesure de. 
la base centrale à Kiobamba. des latitudes des extrémités de l'are, de 
l'azimut fondamental et à la détermination de l'intensité de la pesanteur à la 
station centrale. En même temps on procédait à la construction de signaux 
entre Riobamba et l'exirémitc nord. On a proci'-dé, pendant les années 
1902 et [90Ï, à toutes les mesures ffi^odésiques et astronomiques relatives 
à ce tronçon, et l'on a pu entamer le tronçon sud, de Riobamba à Payta, 
en novembre igoS : les années igoj et 190» y seront employées. 

Actuellement, on est déjà en possession des résultats de la mesure de la 
base fondamentale, ainsi que de ceux de quelques stations magnétiques 
et de la valeur de l'intensité de la pesanteur a Riobamba. 

Les résultats des mesures de bases donnent lieu à des conclusions inté- 
ressantes au point de vue de la métrologie. 

La base fondamentale a été partagée en deux segments, et le segment 
sud a été mesuré deux fois; la comparaison des deux mesures, en se servant 
de l'étalonnage de 1901, donne: 

Première mesure 3'J59",96J 161^.4 

Deuxième mesure 33J9",9583îo!'.9 

Différence «61 1^ 5 

soit j- ut ' iiv 'â '^'^ '* longueur du segment. 

La valeur adoptée pour la base totale, mesurée à l'appareil bimétallique. 



9380", 7Î 



758868(1, 



sauf très légère modification à la suite du nouvel étalonnage qui vient 
d'être fait à Brereuil après le retour delà règle à Paris. 

La mesure a été faite, en outre, deux fois encore au moyen de l'appareil 
Jiiderin. On s'est servi de deux fils, l'un A, en métal invar, l'autre B, en 
laiton-, chaque partie était mesurée d'abord avec le fil At, puis avec le 
lil B|, en prenant les températures au thermomèlre-fronde. La réduction 
pouvait donc se faire de trois façons indépendantes : avec chacun des fils 
considéré comme unique, en faisant les corrections relatives à la tempéra- 
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turc au moyen des données du thermomètre, ou en employant l'ensemble 
de Al et B, comme un appareil bimétallique donnant lui-même la tempéra- 
ture. On n'a pas retenu, d ailleurs, les nombres obtenus par cette dernière 
méthode, évidemment beaucoup moins précise à cause de la faible dilata' 
tion de l'acier au nickel. 

La première méthode a donné : 

Par le fil A, gSSo", j55 Sa 

Par le m B, 938o",7Jr 42 

Les différences avec la mesure a la règle bimétallique ont été : 

Pour le fil A — 3™,5 ou ,,„;^^^ 

Pour le fil Bi _[;■"■", 4 ou ,,„'„„„ 

Le résultat trop faible obtenu avec le (il B, semble tenir à ce que le 
laiton reste constamment au-dessous de la température ambiante, de sorte 
qu'en se fondant sur le thermomètre-fronde on fait une correction trop 

Les résultats ci-dessus montrent nettement tes avantages que l'on reti- 
rera de l'emploi des fils en métal invar Guillaume dans la mesure des 

La mesure d'intensité de la pesanteur à Riobamba présente un intérêt 
particulier. 

Toutes réductions faites, la valeur de ^ à Riobamba (altitude, Sooo" 
environ } est de 

é^„o, = 9-774 "5; 
réduite au niveau de la mer au moyen de la formule de Bouguer 

- ( it — l ^ '^\ 
go-gy^ R a D R/' 

c'esi-à-dire en tenant compte de l'attraction de la masse de terrain com- 
prise entre la station et la surface du niveau zéro, elle devient 

,f5 = 9,774 i5-h6 16 = 9,780 3i, 

et réduite au niveau de la mer en ne tenant compte que de l'altitude et 
en supprimant le second terme, ainsi que le demandent certains géodésiens, 
elle prend la valeur 

y5 = 9,774 i5 + 9 ao = 9,7«3 35. 

Or la formule de M. Helmert de 1901 donne comme valeur calculée, 
pour la latitude de la station de Riobamba (["4o' Sud), 

^ = 9,780 47, 

valeur qui s'accorde tout à fait avec les o 
de la formule de Bouguer, tandis que le 
compte que l'altitude présente un excès de 
fait inexplicable et anormal. 

Il semMerait donc, du moins d'après cette première vale 
compensations mises en évidence dans la chaîne de l'Himalaya 
duiraient pas dans la Cordillère des Andes. 
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SÉARCB DD S FÉVRIER 1904. 

Présidenkb db m. d'Ausonval. 



La 'éance est ouverte à 8 heurt 
Le procès-verbal de Is séanre d 



SoDt élus Membres de 



uil de la Présidence, M, d'Ausonval remercie 



Meschbhs Coi.lègves, 

Je suis quelque peu étonné de prendre possession du fauteuil de la pré- 
sidence. Si je vous maniTesie ma surprise, c'est pour vous dire qu elle 
décuple le prix que j'attache â l'honneur que vous m'avei fait. Je ne sau- 
rais avoir la prétention de justilier voire choix, maïs je voudrais tout au 
moins l'excuser. Mon seul titre à votre indulgence est d'être un représen- 
tant de la Physique biologique dans la chaire de médecine du Collège de 
France. 

Si mon éminent prédécesseur, M. Gariel, a pu invoquer cette raison, 
c'était de sa pan pure modeslie, car, par ses antécédents, ses fonctions et 
ses travaux, il a toujours été des vôtres. J'estime qu'en me nommant vous 
avex voulu accentuer votre démonstralion et classer définilivemenl la 
Physique biologique au nombre des sciences expérimentales exactes. Je 
vous prie, mes chers Collègues, d'accepter, a ce double litre, l'expression 
de ma vive gratitude. 

M. DuFKT, élu Vice-Président; M. Lancevin. élu Vicc-Secrelaire- 
M*" Cuhib; mm. Blasbh!>ia. H\iir, Maragk, MAl'RAl^, Mi<:ut.ksi:i', Perrin 
et TissoT, élus Membres du Conseil, adressent leurs remercimenls i la 

Société, 

Sur l'ionisation par le phosphore, par M. Eugène Bi»cii. — Dans une 
Communication antérieure (février cgoî), l'auteur a moniré que la i^on- 
ductibilité électrique de l'air sec qui a passé sur du phosphore est due â 
des ion<i de très faible mobitilé. capable; de condenser la vapeur d'eau sim- 

Slement saturante ; ces ioDS sont de véritables poussières chargées, visibles 
ans une lumière suffisammeiit intense. 

proposer de jioursuivre l'étude de l'émanation du phosphore 
" ' .. ■ ^g^ jg|jj_ Celui-ci est 



oefjicienl de recontbin. 
lié par l'équation 



X dcn'iléa des charges (posi 
s densités /fo et /> peut se faii 
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mplovée dans le cas 'les ravons de Rûnteen et qui ust une méthode de 
liant gaxeux. Le riisuliai t-st le suivant : le coeflifrient de leoumbinaisiin 
ie entre i f\ 6. alors que. pour le cas des rayons de Rijntgen, le nombre 
V a donc un écart du même ordre entre les 
Il qu'entre les mobilités. M faut même remar- 
quer que les nonilires obtenu» sont encore deu\ ou trois fois trop grands. 
par suite de l'existence dans le sai de poussières très nombreuses, dont la 
présence est inévitable ei vers ]es<{iieltes les ions peuvent se diffuser, ce qui 
accroît en apparence la rerunibinaison. 

Un peut aussi mesurer, dans le cas de l'émanation du phosphore, le 

rapport i = - — —; y— (dans lequel k\ et k^ désignent les mobilités des 

ions des deux signes). Ce rapport a été introduit dans l'iftude des gaz ionisés 
par M. Langevin, qui en a montré la signiticatinn théorique ei a donné 
une méthode e» péri mentale pour le mesurer directement dans le cas des 
rayons de RJtntgen. I^ nnmbre c représente le rapport du nombre de recom- 
binaisons au nombre total des collisions entre ions de signes contraires. 
Dans le cas des ions très peu mobiles du phosphore, il devra donc être égal 
à [, à moins que le perte de eunductibilité du gaz ne se fasse par un autre 
mécanisme que In recombinaison seule (par exemple par les poussières ). 
auquel cas le nombre e pourra être notablement plus grand que l'unité. — 
l.a méthode de mesure de M. l^angevin, applicaole seulement au cas d'un 
gaz en repos, ionisé par une seule décharge d'un tube ileCrookes, peut être 
modifiée très simplement de manière à devenir une méthode de courant 
gazeuTi applicable eu cas du phosphore. Klle fournit des valeurs de e com- 
prises entre 3 et G, conformes, par conséquent, â la théorie, si l'on tient 
compte de ce qui a été dit à propos du coeflîcient de recombinaison sur le 
râle de la dilTusion vers les poussières. 

L'ensemble de ces résultats et de ceux de la précédente Communication 

Raralt résoudre, au moins qualitativement, la question si controversée de 
I conductibilité de l'air qui a passé sur le phosphore: en particulier, l'hypo- 
thèse de l'ionisation parait pleinement confirmée et les anomalies appa- 
rentes ne tiennent qua la masse exceptionnelle des ions. 

Au cour.i de toutes ces expériences, on a eu besoin, à tout instant, de 
connaître en valeur absolue la vitesse d'un courant d'air, et surtout de véri- 
fier sa constance. On y parvient très simplement en envovant le gaz à tra- 
vers un tube de lerre de 3'"" de diamètre et de îo"" de long, entre les 
extrémité» duquel on a établi une dérivation de même dixmèlre contenant 
une huile de xylol et fonctionnant comme un manomètre sensible (du type 
TApler |. Rn vertu de la viscosité du ^'az, l'écoulement de celui-ci dant le 
tube principal entraîne une dilférence de pression entre les extrémités et 
les déviations de la bulle de xUoI sont proportionnelles à cette différence 
de pression et, par suite, au débit ( loi de Poiseuillei. En suivant les dépla- 
cements de la bulle avec un vi<eur monté sur le chariot d'une machine à 
diviser, on a, après un étalonnage évident, un moyen simple de connaître à 
chaque instant la vitesse do gaz. 

DicroUtance fie Umpérature dant la verticale, zone isotherme, par 
M, L, Tkissekknc i>e Kobt. — Les sondages atmosphériques par ballon: 
sondes exécutés à l'observatoire de Météorologie dynamique depuis 
cinq ans, dans tous les mois et par toutes les situations atmosphériques, 

termettent de déterminer quelle est la décroissance de température suivant 
I verticale dans nos régions en différentes saisons. 

Tous ces lancers ont été faits à des heure* ofi l'inlluence directe de l'in- 
solation sur les thermomètres ne peut fausser les résultats, généralement 
les ballons sont partis ,; heures avant le le\er du soleil. 
Les calculs portent sur 5Hi ballons, divisés en deux groupes, l'un con- 
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tenant ]tf résultats de tous les ballons, l'autre formé seulement des 
i'ii ascensions qui ont atteint l'altitude de ii^~. Ces deux séries donnent 
du reste pour les altitudes communes des résultats analoeues. 

L'une et l'autre montrent U vacialiou très marquée de la température 
STCc 1b saison; cette variation, qui est d'environ t j* près du »ol, est encore 
d'au moins ta' à lo**" et supérieure à 9° vers 13*". 

La décroissance moyenne de la tenipératuie dans les deux premiers kilo- 
mètres est de o',i3 en décembre et de o", {i en mai: elle est affaiblie dans 
une notable proportion par les inversions de température qui sont très 
fréquentes à ces altitudes; puis la décroissance augmente à mesure que la 
vapeur d'eau détient moins abondante et atteint son maximum versii'"" où 
elle est d'environ o",Sl en été, se rapprochant ainsi beaucoup de la décrois- 
sance adiabatique. Comme la sécheresse va toujours en augmentant, on 
devait s'attendre à ce que la décroissance reste très forte, mais contraire- 
ment à tout ce qu'on pouvait supposer, à une attitude plus grande, la tem- 
pérature cesse de décroître, on entre dans une zone d'une épaisseur 
mconnue mais qui atteint au moins 6^" dan^ laquelle la température reste 
à peu prés stationnaire et présente même une augmentation qui parfois 

Sur les courbes qui représentent la température moyenne en décembre 
cette zone est très marquée; on la retrouve d'ailleurs en toute saison. 

Cette lone, que l'auteur a désignée sous le nom de tone isotherme, se 
rencontre à des altitudes très variables, suivant la situation atmosphérique. 
Avec les basses pressions, surtout au nord-ouest du centre du tourbillon, 
on entre dans ta zone isotherme à 8*" (comme le montrent les courbes des 
34 mars iSgg, 1 5 décembre 189g, et d'autres qui sont présentées à la Société); 
dans les aires de forte pression, surtout au sud-ouest d'une dépression, la 
zone isotherme se rencontre seulement â ra""" ou iSi"». La température est 
urdi- nairement distribuée ainsi dans le minimum et le maximum baromé- 



trique, 

Prés du sol, il fait souvent plus chaud dans le minimum, mais en «'éle- 
vant on trouve une température beaucoup plus froide que dans le maxi- 
mum de pression, et la difTérence va en s'accentuent; vers 8^* à 9^*", la 
température cesse de diminuer, pendant qu'elle continue à s'abaisser avec 
la hauteur dans le maximuEn au-dessus des basses pressions, il en résulte 
que plus haut il fait sensiblement plus froid dans les aires de fortes 
pressions qu'au-dessus des dépressions. M. Teisserenc de Bort fait allusion 
à ce fait dans sa première Communication à la Société de Physique; 
depuis, il y a eu des exemples frappants, comme par exemple une tempé- 
rature de — 7a° au-dessus du maximum de pression, et seulement de — 55' 
au-dessus des basses pressions dans la même saison. 

La cause de l'arrêt dansledécroissenientde la température est fort obscui'e. 
On peut l'attribuer à l'existence d'un courant général plus chaud, comme 
M. Assmann, le célèbre météorologiste allemand, l'a indiqué. Mais il y a 
quel(]ues objections sérieuses à cette explication. M, Teisserenc de Bort 
serait tenté de rapporter l'existence de celle zone à la cessation, à une cer- 
taine hauteur, des mouvements à composante verticale marquée. En aorte 
au'en l'absence de variations thermiques par détente nous verrions se repro- 
uire en haut un régime à couches chaudes et froides superposées comme 
celui des inversions qu'on observe couramment dans les parties basses. 

Quoi qu'il en soit, les sondages prouvent d'une façon positive que dans 
nos régions, en toute saison, il y a une altitude, variable avec la situation 
atmosphérique, à laquelle la température cesse de décroître. 



M. Cii. IVoROM4^N signale, parmi les questions de Physique 
dont la solution est susceptible d'être abordée, grâce aux résultats de 
M. Teisserenc de Bort, celle des propriétés magnétiques de l'atmosphère 
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et de leur influeDce possible sur la période diurne de l'aiguille aimiiiitëe. 
Partant de sa découverte des propriétés magnétiques de l'oxygène. Faraday 
pensait que la diminution de la perméabilité magnétique de l'air produite 
par te rayounemenl du Soleil aii\ divers points de l'atmosphère qui l'ont 
successÎTement à leur zénith, doit produire une déviation des lignes de 
force (lu champ magnétique terrestre et une VRriation corrélative dans la 
position de l'aiguille aimantée. Faraday a montré dans ses Mémoires sur ce 
sujet que cette théorie explique hten, en phase et en direction, c'est-à-dire 
quatitativemenl, les particularités de la période diurne de l'aiguille ai- 
mantée aux divers points du globe. 

L'auteur a entrepris de soumettre cette théorie à un critérium quan- 
titatif et de rechercher notamment si, comme le pensait Faraday, les 
propriétés magnétiques de l'air augmentent avec la hauteur. 

La formulede Curie K = -^ lie la susceptibilité magnétique de l'air à sa 
pression et à sa température absolue et il suffisait decalculer, pour répondre 
à la question posée, comment varie le rapport ^ à mesure qu'on s'élève 
dans l'atmosphère. Les résultats de ce calcul lait à l'aide des nombres de 
M. Teisserenc de Bort et pur l'emploi de la formule de Laplace sont résu- 
més dans le Tableau suivant : 



o 897 +0,037.10-' 

6.00 ^7, + 0,0.7,, o-« 

8100 j8t -i- 0,014. 10-' 

10000 S98 + o,oo<). 10-' 

D'où il ressort que, contrairement à ce que croyait Faraday, la suscepti- 
bilité magnétique de l'air atmosphérique diminue d mesure qu'ons'éteve. 

L'auteur montre qu'il est facile dans ces conditions de calculer l'in- 
fluence ma\ima de I atmosphère sur te champ magnétique terrestre. On 
peut considérer la portion d'atmusphcre située au-dessus d'un lieu donné 
comme un cylindre de dimensions très grandes. A l'intérieur de ce cylindre 
l'induction maxima produite par le champ terrestre H est H(i + jitKJ. 
Or, en France, la valeur de la force totale H est environ o,{66C. G. S. et la 
fraction maxima de cette valeur due à l'atmosphère est donc 

5 H = 0,466 X 4it.o,oi7.io-«= 0,1412. 10-' 

{quantité tout à fait inappréciable à nos instruments les plus sensibles). 

Or ce sont les variations de S H qui, d'après Faraday, produiraient la 
période diurne de l'aigujlle aimantée; on voit que si \e rayonnement solaire 
était capable, non seulement de diminuer, mais d'annuler S H. le champ 
terrestre serait au maximum diminue de o, 141^. 10-'. Cette quantité est 
environ iSoo fois plus petite que la variatioD diurne de la force totale du 
champ terrestre, iaciuelle est d'environ o.si.io-'. 

Donc, les proprtétér magnétiques de l'atmosphère ne peuvent avoir 
<jue des effets infimes tur le champ terrestre et, en particulier, elles 
ne peuvent produire q u' une fraction complètement négligeable de la 
période diurne. 
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8£UfCE DO 19 FÉVRIER 1904. 
PnÉsinEN€E DE M. d'Arsonval. 



Le procès-verbal de la séance du i février esl tu el adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Chuiton, Docteur CD Médecine, i Brest. 

MuH*T (].-St.). Sous- Directeur de l'iostitul météorologique et du Ser- 
vice ceniril des Poids el Mesures de KoumaDie. 

M. LE Secrétaire grkérai. présente, au nom de M. Dltretkt, une expé- 
rience montrant la production spontanée de courants alternati/t de: 
fréquence élevée au moyen du téléphone. 

I. Hppnrell employé est le téléphone hnut parleur de MM. R. Gaillard et 
E. Ducrutct. On met en circuit le niîcro|ifiniic, le récepteur et une pile 
d'une dizaine de volts, de manière à iibtenir un courant d'environ un demi- 
Si l'on place le récepteur à environ Za"" en avant du microphone et 
6\ l'on imprime à ce microphone une légéi-e secousse, on entend un son de 
.tirène très puissant qui se maintient indéfiniment et dont on peut régler 
la hauteur en modifiant la distance des deux appareils. 

Il est asscï inléressanl de constater que le repos n'est pas un étal 
d'équilibre stable pour le système formé par un téléphone et un micro- 
phone suffisamment sensibles. 

Le son est déjà très régulier avec les pavillons ordinaires du téléphone 
haut parleur, mais ce son devient absolument fixe et encoi'e plus intense 
si l'on remplace les pavillons par un tube métallique (<f = 3"°) reliant 
directement l'embouchure du microphone et celle du récepteur. 

Le courant qui passe dans te circuit est un courant interrompu de 
l'ordre de grandeur de l'ampère. Au mojen d'un transformateur ordinaire 
de téléphone on obtient un courant alternatif de même puissance dont la 
fréquence est exactement réglée parla hauteur du tuyau sonore. 

Il convient de rappeler, a ce propos, que M. L. Guillet a déjà eu occa- 
sion d'appliquer les méinei principes quand il a réalisé l'entretien d'un 
diapason au moyen du courant fourni par un microphone placé devant 
l'ouverture de la caisse de résonance du diapason (< ). 

Sur la décharge disruptioe à très haute tension; par M. J. de Ko- 
WALSUI. — M. de Kowalski a pu, grSce à l'amabilité de la Compagnie de 
l'Industrie électrique à Genève, effectuer une série d'expériences avec du 
courant continu sou<i la tension de 65ooo volts. 

Après avoir décrit brièvement les machines système Thury et étudié le 
caractère des décharges à haute tension dans l'air, il indique le moyen de 
produire de très fortes oscillations au moyen d'une batterie de condensa- 
teurs et appuie sur l'importance de ce genre de production des ondes pour 
la télégraphie sans (il. 

( ' ) Comptes rendu* de l'Académie des Sciences, t. CXXX, igoo, p. looi. 
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]| étudie quelqaes-uiia des effets du condensateur sur la marche de la 
machine (régularisation des tensions | et passe aux résultats qu'il a obte- 
nus en mesurant les disiances explosives dans l'air à haut potentiel. 

L'arc électrique formé par un courant continu k haute tension entre 
électrodes métallîquea a été étudié pour la première fois avec le même 
courant. Les caractères généraux du phénomène se rapprochent de ceux 
qui ont été reconnus par MM, Guye et Monasch pour l'arc à courant alter- 
natir. Od distingue aussi une zone astable et instable dans lesquelles l'arc 
semble dépendre de très près de certaines conditions de l'expérience. 

\insi, par exemple, la longueur limite de l'arc, dans la zone stablti, 
dépend de l'inleDsité du courant et de la différence de potentiel aux bornes 
de la machine- 
Dans la /.one instable l'arc a un aspect dissjmëlrique par rapport au 
plan perpendiculaire à la ligne des p6les. A peu pi'és fixe à la cathode, il 
va aboutir successivement et très rapidement à des points très diiïérents 
de l'anode. 

Sur les propriétés des cohëreurs associés; par M. A. TcRPAiN. — Les 
recherches ont été faites avec des cohércurs à limaille métallique, diflë- 
rant entre eux parla longueur des intervalles séparant les électrodes (8,9, 
10, 12, li et l6 dixièmes de millimètre), 

M. Turpain a d'abord constaté que la sensibilité de ces cohëreurs, pris 
isoléinenl, est d'autant plus faible que l'intervalle entre électrodes e»t 
plus grand. II a de plus reconnu que cette sensibilité est beaucoup plus 
grande quand le coliereur est en circuit fermé que quand il est en circuit 
ouvert au moment où il reçoit des ondes. 

Il a ensuite étudié la sensibilité des cohëreurs précédents disposés en 
parallèle, trois à trois ou tous les six. Il a observe encore une sensibilité 
bien plus grande en circuit fermé qu'en circuit ouvert. 

I^ssix cohëreurs étant disposés en série, la sensibilité de l'ensemble n'est 
guère différente, que le circuit soit fermé ou ouvert Cette sensibilité 
dépend du point de ta chaîne des cohéreurs où l'antenne est attachée. Si 
l'antenne est formée de quatre (ils, respectivement reliés à quatre points 
différents de la chaîne, la sensibilité est notablement accrue. 

En disposant en série deux ou trois des cohëreurs, et mettant en paral- 
lèle les trois ou deux chaînes ainsi formées, M. Turpain a reconnu que la 
sensibilité de l'ensemble dépend du mode d'association et aussi du nombre 
des points d'attache des fils cle l'antenne. Cette sensibilité es\ 
quand les cohëreurs sont disposés suivant trois chaines de deus 
en série et l'antenne formée de trois tils reliés aux milieux des trois 
chaînes. 

Les conclusions de M. Turpain sont ; 

• Le fait particulier qui se dégage de cette étude est la bien plus grande 
sensibilité que présente un cohéreur, toutes choses égales d'ailleurs, 
lorsqu'il est en circuit fermé, que lorsqu'il est en circuit ouvert, 

■ En utilisant convenablement ce fait expérimental dans le cas de plu- 
sieurs cohëreurs associes, on peut en particulier l'appliquer ; 

D 1° A la détermination commode et mpide de l'ordre de sensibilité 
de plusieurs cohëreurs associés en dérivation, détermination qui a son 
application imniédiate dans la constitution de dispositifs permettant de 

B -x' A la réalisation de dispositifs très sensibles formés de cohëreurs 
associés en série ou d'une façon mixte, et convenablement reliés à un cer- 
tain nombre d'antennes, dispositifs srmblani pouvoir être utilisés avec 
succès, tant en télégraphie sans til qu'en télégraphie hertzienne avec 
conducteur, u 
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Nouveau dUpotitif électriqui 
fréquence ; p»r M. d'Absonvau. 



permettant de tùuffler Pare de haute 



M. d'Arsonvsl décrit 
haute fréquence par le — 

Ce procédé consiste à aj 
de capacité etdeselfcoti' 



procédé pour souffler autonaliquement l'arc de 
irant lui-même et le fait fonctiunoer. 

r aux bornes de l'éclateur un condensateur 
l>les, indépendant du condensateur d'ulili- 



Dispotitifi de protection pour tourcet électriques alimentant le* 
générateurs de haute fréquence ; par MM. d'Absonval et GilPrE. 

MM. d'Argonval et GaifTe décrivent el font fonctionner devant la Société 
on dispositif spécial qui a pour but d'empêcher le retour en arriére de 
l'éclateur des ondes de Miaule fréquence. Ce dispositif consiste essentielle- 
ment dans l'intercalation entre le transformateur et l'éclateur d'une boUe 
comprenant des résistances self-induclives et d'un condensateur branché, 
en dérivation aux bornes à haut potentiel du transformateur. 

On évite ainsi tout retour en arrière des ondes de haute fréquence el 
l'on protèee efficacement toutes les parties du circuit à basse fréquence, 
y compris l'alternateur qui, sans celle précaulion, est souvent mis hors de 
service comme les auteurs en ont vu de fréquents exemples. 



au nickel; par M. Ch.-Ed. GlILUkUHE. 

précédente Communication, les valeurs 
mpérature pour quelques-UDS 
■opriétés réversibles. Des re- 
ces premiers résultats, et de 



Note sur 
~ M.Guillaume a donné, di 
de la résistiviié el de sa vai 
des alliages de fer et de nickel doi 
cherches ultérieures ont permis de c 
tracer le diagramme ci-joint qui de 
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;c la lempéraiure. Ce diagramme, com- 
dernier à MM. Hagen et Rubens, lésa 
:iers au nickel les admirables recherches 
I évidence d'une relation prévue par U 
lis»ivité des métaux ( Voir les Annalts 
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de Chimie et de Physique, numéro de février içtoi). La publication des 
travaux de nos savants collègues étant imminente, ils ont exprimé le 
désir que ce diagramme fût (out d'abord communiqué à la Société de 
Physiq^ue. 

Ainsi que M. H. Le Chsielier l'a indiqué autrefois, )e passage des aciers 
au nickel irréversible^ s de l'état non magnéltque à l'étal magnétique 
abaisse considérablement leur résistivité, et élève leur coefficient de 
variation; ce fait a été vériné par MM. Hagen et Kubens, ainsi que le 
montre le segment de courbe M. correspondant aux alliages rendus 
magnétiques par le refrai disse ment dans i'air liquide, tracé d'après leurs 
expériences, tandis que la courbe NM, qui se relie à la courbe des alliages 
réversibles, correspond, d'après les mesures de M. Guillaume, aux mêmes 
alliages à l'état non magnétique. La courbe pour les alliages irréversibles 
magnétiques se relie sans doute d'une façon continue aux valeurs corres- 
pondant BU fer i la température ordinaire. 

Pour la variation de la résistivité avec la température, des alliages de 
teneurs voisines ont fourni parfois des nombres sensiblement dilTérents; 
la courbe correspondante ne donne donc que des résultats approchés. 1^ 
valeur déterminée par MM. Hagen et Rubens sur un alliage à S6 pour loo 
de nickel est tré< légèrement supérieure à o,ooj, ce <|ui conduirait à 
admettre un maximum accentué du coefficient de variation pour une 
teneur voisine de 60 pour 100 de nickel. Ce fait demande à être vérifié par 
l'étude d'un certain nombre d'alliages autour de ce maximum supposé. 

M . Guillaume a trouvé que les alliages recuits ont une résistivité un peu 
inférieure à celle des mêmes alliages écrouis, .4vec un coefficient de varia- 
tion un peu plus élevé. 



SÉANCE DD 4 MARS 1M4. 
Phksidknce db m. d'Ahsonval. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 février est lu et adopté 



MM. Cluzet, Professeur agrégé de Physique k la Faculté de Médecine de Tou- 

Icoi.B { Léon ), Professeur aRré)[é au Lycée de Douai. 
Mater (A.), Docteur en Médecine, i Paris. 

TAtutADE (A.), Attaché au Bureau international des Poids et Mesures, au 
Pavillon de Breteuil, i Sèvres (S.-el-O.). 

M. D. ToHHASI adresse une Note dans laquelle il rappelle qu'en 1886, 
c'est-à-dire 10 ans avant la belle découverte de Rœntgen sur les rayonsX, 
il était parvenu à impressionner une plaque photographique sans le con- 
cours de la lumière et par la seule action des ejfluves obscures (>). 



(') Nolfr nrésenlée par D. Temmasi i {'Académie des Scie, 
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M. VasIlesto KiBPBN propii'i; unecxplicRtîundu nouveau moyen, trouvé 

Îiar M. d'Arsonval, pour souiller l'ari: de haute fréquence (Communication 
site dans la séanoe du ig février içfo4) 

Les deux circuit;^ oscitrauls, circuit d'utilisation et circuit soufflant, ont 
des périodes d'oscillation distinctes; il arrive donc nécessairement, et cela 
dés la première demi-oscillation du circuit à plus longue pêrinde. que les 
intensités des cnuranK traversant les deux circuits !>oient égales cl de 
signes conlraires dans leur partie commune, c'est-à-dire dans rélincellc; s 
ce mumenl celle-ci ii'éteinl. A partir di- cet instant les deux circuits n'en 
font plus qu'un, et les condensateurs se déchargent l'un dans Taulre. 
Comme il n'y a pas d'étincelle, l'air compris entre les deu\ boules de 
l'éclateur reste froid et l'arc ne s'amorce pas. 

Il résulte de cette façon d'expliquer le soufflage : 

1° Pour que la décharge soit complète, il faut qu'au moment où Ictîn- 
celle s'éteint les charges des deux comtensateurs soient égales. Cette con- 
dition ne peut être remplie qu'approximativement. 

3° Les périodes d'oscillation des deux circuits ne doivent pas être très 
difTérentes, car la différonce de potentiel entre les deux boules de l'écla- 
teur pourrait redevenir dans ce cas assez grande pour que l'étincelle éclate 
de nouveau. 

Sur l'épaisseur critique des liquides et des solides réduits en tnmes 
très minées; par M. Henri Devalv. — L'étude des propriétés des sub- 
stances réduites en lames minces ayant des épaisseurs de plus en plus 
faibles a permis à M. Henri Devaux île reconnaître plusieurs faits impor- 

i** Les propriétés mécaniques de la substance, cohésion pour les solides, 
tension superficielle pour les liquides, se maintiennent jusqu'à une crnaine 
épaisseur; elles subissent une baisse brusque et considérable ou mêrae 
sannulent complètement dés que cette épaisseur est dimitiuée de moitié. 
Cette épaisseur particulière mérite le nom de dimension critique dtt 
états solides et liquides. 

i» Si la substance est capable de s'étendre spontanément sur l'eau, soit 
extension est toujours limitée, ordinairement au delà de la minceur cri- 
tique. De sorte que l'on peut avoir, cùte a côte, deux portions de surface, 
l'une huilée, par exemple, et l'antre pure, ayant identiquement la même 
tension superHcii'lle. 

3» L'emploi de solutions titrées a permis de déterminer avec précision 
l'épaisseur de ces lames. Celte épaisseur est ti>uJoui-s très faible, particu- 
lièrement pour les lames il'acidc oléique et de savon en extension maxima, 
dont le poids en !;rammes par centimètre carré est voisin de lo"'. Même 
au voisinage de ce[te minceur excessive, l'existence de la substance se 
révèle avec certitude. 

4° L'épaisseur critiçiuu mesurée pour chaque substance est une dimension 
remarquablement voisine du diamètre attribué à la molécule, c'est-à-dire 
qu'elle est toiijours au voisinage île il^l^. Parfois il y a identité avec le dia- 
mètre moléculaire calculé \sulfure de plomb, stéarate d'alumine, oléine); 
^lus souvent l'épaisseur trouvée est un peu supérieure. 

')« Ce fait se réalisant non seulement pour les liquides, mais aussi pour 
tes s<dides, au moins pour certaines substances solides qui conservent leur 
cohésion jusqu'à celte épaisseur moléculaire, ou peut en conclure que la 
molécule n'augmente yas de grosseur, pour ces substances, quand appareil 
l'état solide. V.\\e serait la même qu'aux étals gazeux ou liquide. 
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Démonstration élémenlaire de la règle des phases, par M. C. RAVun. 

1. Pour démontrer la règle des phases il n'est pas nécessaire de faire 
appel auK principes de ta Thermodynamique, il suffit d'invoquer les carac- 
tères espérimentaux de l'équilibre réversible des systèmes hétérogènes. 
Cet équilibre, délîni par la phase dtrs dilTérentes parties homogènes, est 
déterminé par la constitution chimique globale du système, la température 
et la pression. Tout équilibre qui ne présenterait pas ces caractères ne 
saurait être qualifié de réversible (>)- 

On conclut de là que, si la composition globale d'un système A est la 
même que celle d'un système qu'on formerait en faisant varier uniquement 
la masse des phases (Tun système B en équilibre, l'état d'éqnllibre consi- 
déré de B est commun à A et à B. Ce point admis, le raisonnement devient 
purement algébrique. 

i. Pour oDtenir des équilibres différant un peu d'un état pris par un 
système donné, il faut, si on laisse la température et la pression constantes, 
faire varier les quantités des c constituants indépendants. Cette opération 
est inefficace quand les quantités ajoutées ou soustraites sont les mêmes 
que si l'on avait fait varier uniquement la masse des phases du système, 
c'est-à-dire si elles peuvent élre mises sous la forme 

dM„= mS (A,-i- mg rfXp + , . .+m % (Aç, 

mî représentant la masse du n''"* constituant qui se trouve dans la phase a 
du système initial. Si c est inférieur ou égal à o, on peut toujours consi- 
dérer les t^M comme des fonctions linéaires et'homogèncs de c diiïéren- 
tielles indépendantes, fonctions que l'on formera en complétant d'une 
façon quelconque les «pressions précédentes. Les c — 9 nouveaux para- 
mètres que l'on introduira ainsi sont les seuls dont la présence influe sur 
l'étal d'équilibre. Les variations qu ils déterminent sont indépendantes; 
l'état d'équilibre dépend donc au total de c -t- 1 — œ paramétres. 

En se plaçant à ce point de vue, ta raison pour laquelle, par exemple, 
l'équilibre réversible d'un système dans lequel il y autant de phases que 
de constituant» est déterminé uniquement par la température et la pres- 
sion, c'est que Hes masses quelconques des constituants peuvent, en géné- 
ral, se répartir en des phases données. 

3. La démonstration est en défaut quand les expressions linéaires du 

Paragraphe précécieni peuvent s'annuler simultanément. On peut alors 
lire varier la masse des phases dans un même système sans modifier 
l'équilibre. La pression ne varie pas si la température est constante. 

C'est ce qui se produit toujours lorsq^ue if = c + 1; on a alors une rela- 
tion entre la température et la pression. Si ç = c + a, on peut former 
deux systèmes comprenant c phases communes et en outre, respective- 
ment, la (c + i)!*"' et ta (c-t- a )!*"•; à chacun de ces systèmes correspond 
une relation entre ta température et la pression, qui se trouvent ainsi 
déterminées lorsque les c-t-a phases existent simultanément. 

4. On a prouvé que la règle des phases est vraie pour les systèmes, 

(') Le mot équilibre, employé faute d'un meilleur, n'implique ici aucune idée 
de compensation mutuelle entre des action) qui se contrebalancent. Sa siEnifica- 

immabilitè en Cinématique. Un système en équilibre est celui dans lequel la 
phase des différentes parties homogènes est invariable, le mot phase englobant, 
suivant l'expression de Gibbs, toutes les propriétés, à l'exception de ta forme et 
de ta grandeur. 
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s'il en existe, dont l'équilibre présenre les caractères invoqués ; on n'a rien 
supposé quant aux conditions nécessaires ou suffisantes de l'équilibre. 
C'est de la même façon que, quand on étudie les pronriétés des corps homo- 
géoes, au début de la Thermodynaniique, on établit des formules appli- 
cables aux corps, s'il en existe, dont l'état est entièrement défini par deux 
variables. 

La Thermodynamiaue énumère les fonctions qu'il faudrait connaître pour 
déterminer, par le calcul, un état d'équilibre, supposé réversible. La série 
des raisonnements et des hypothèses nécessaires pour atteindre ce but est 
sans utilité, si l'on a simplement pour objet de démontrer la règle des 
phases. 

Da rôle des corputcuUt dans la formation de la colonne anodique 
des tubes à gai raréfiée. — H. Pellat expose uns méthode qui lui a 
permis de montrer que la colonne anodique d'un lube à gaz raréfié est 
formée par le choc des corpuscules tout comme la gaine cathodique, et 
non par le choc des ions positifs. 

Cette méthode consiste i placer une portion de la colonne anodique 
dans un champ magnétique, uniforme entre deux sections droites de la 
colonne, et nul en dehors, les lignes de force de ce champ étant normales 
à l'axe de la colonne, et à observer la déviation électromagnétique qui en 
résulte pour celle-ci, le champ étant assez peu intense pour que les eflets de 
la magnétofriction soient insigniHants. On réalise sufRseminent cette dispo- 
sition en plaçant une portion d'un long tube à gai raréfié entre les deux 
moitiés d'une bobine creuse ne possédant que deux couches de fil. A l'inté- 
rieur le champ est pratiquement constant, â l'extérieur pratiquement nul. 

Les lois de l'électromagnétisme permettent alors de trouver ta trajectoire 
des particules électrisées dans la partie commune aux champs électrique et 
magnétique. Celte trajectoire dépend du quotient de la charge électrigue 
à la masse des particules considérées. Or, ce quotient est au moins looo fois 
plus çrand dans le cas des corpuscules que dans te cas «tes ions positifs; 
ce qui fait que la forme des trajectoires est tout à fait différente. 

L expérience montre que dans le champ mngnétique le faisceau anodique 
est resserré sous forme d'un filet le long de la paroi du tube (que nous 
supposerons à la partie supérieure, le tube étant horizontal), tandis que 
loin du champ il remplit toute la section de celui-ci. Il en résulte que, du 
càté de l'entrée des particules dans le champ' magnétique, c'est par une 
courbe ascendante située dans It champ magnétigue que le faisceau doit 
se resserrer le long de la paroi supérieure, tandis qu'à la sortie du champ 
c'est par une courbe descendante située en dehors du champ que le 
faisceau doit s'épanouir dans toute la section; ce phénomène 1res net 
indique donc où sont l'entrée et la sortie des particules. Or, les ions posi- 
tifs, suivant 1c sens du champ électrique, doivent entrer du côté de l'anode 
Cl sortir du côté de la cathode; c'est exactement l'inverse pour les corpus- 
cules chargés négativement. Sans même faire aucun calcul, la question 
peut être ainsi tranchée. 

L'expérience prouve que la luminescence, appelée colonne anodique, 
prend exactement la forme que la théorie assigne à l'ensemble des corpus- 
cules, et n'a aucun rapport avec celle assignée à l'ensemble des ions 
positifs. 

Dans son étude antérieure des phénomènes de magnétofriction, IM. Pellat 
trouvé que le faisceau cathodique des tubes de Crookes, la gaine calho- 

- - la ' -■"' ■ - - ■ ^ "-■--■-- ->-=- -'■ — 



diqoe et la colonne anodique des tubes de Geissier obéissent 

lois. Il apparaît dès lors que la magnétofriction est une des piupuciï^ 

fondamentales des corpuscules en mouvement qu'on peut ainsi formuler : 

Les corpuscules en mouvement (on rayons cathodiques) éprouvent, 
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dans un champ magnétique intense, une action analogue à un frotte- 
ment anùotrop« trèt grand dans le sent perpendiculaire aux lignes 
de forces et nul (ou à peu pi'és) dans le sens de ces lignes. 

S tato- voit mètre. Figlage automatique du potentiel d'un, condensa- 
teur. — M. V. CrÉITibu décrit et fait fonctionnercet appareil. La méthode 
qu'il utilise consiste k équilibrer une aLtraction électrostatique par une ré- 
pulsion électrodynamiqiie. On règle l'intensité du couraat qui produit cette 
répulsion en agissant sur une boite de résigtence et la mesure des poten- 
tiels revient à une simple lefture de. résistance. 

L'appareil est sensible à 3 volts et permet de mesurer jusqu'à 40000 volts. 
D'ailleurs, on pourrait en construire allant de 1 volts jusqu'à n'importe 
quel voltage. 

H. Crémieu rappelle ensuite rapidement la méthode publiée il y a trois 
ans pour le réglage automatique du potentiel d'un condensateur. Il décrit 
le relais électrostatique imaginé pour appliquer cette méthode et montre le 
fonctionnement de cet appareil. 

Différents régîmes de l'étincelle soufflée, par MM. J. Lemoinb et 
L. Chapeau. — A propos des Communications antérieures de M. de 
Kowalsk^ et de M. d'Arsonval, MM. Lemoine et Chapeau signalent des 
observations qu'ils ont faites sur les étincelles soufflées par un courant 
d'air, jaillissant entre les p61es métalliques d'un transformateur à haut 
voltage dont le primaire est alimenté par un courant alternatif. 

Si l'appareil fonctionne pendant quelques heures aver des boules de 
laiton primitivement polies, on observe deux régimes successifs : 

Premier régime. — Les étincelles forment enlre les boules un paquet 
cylindrique dont l'épaisseur apparente tient à ce que les points d'attache 
des étincelles sont répartis sur une surface de quelques millimétrés carrés 
sur les boules. 

Une photographie au miroir tournant donne les paquets atû correspon- 
dent aux alternances successives. La distribution des étincelles est irrégu- 
lière. Leur nombre est relativement faible ; aS par alternance, par exemple. 
La diiférence de potentiel efficace mesurée entre les pôles de l'éclateur, 
dans la même expérience, est de ioooo volts. 

Second régime. — Le second régime succède au premier après quelques 
heures de marche. Les étincelles torment entre les boules un trait lumi- 
neux unique, rectilienc, immobile. Le miroir tournant donne des paquets 
à distribution régulière. Le nombre des étincelles a augmenté, il est de 5o 
par alternance et la distribution des étincelles est legulière. En même 
temps la dilTéi'ence de potentiel est descendue à 7000 volts. 

Le passage au second régime est dû à la formation sur les deux boules 
de deux monticules coniques d'oxyde qui servent de point de départ à 
l'étincelle. On retrouve le premier régime en les supprimant. On le 
retrouve encore en remplaçant l'oxyde par des pointes métalliques de même 

Parmi les dilTérents métaux essayés, l'aluminium possède la propriété 
curieuse de donner immédiatement et indéliniment le second régime. Quand 
l'une des boules est en Initon poli et l'autre en aluminium, les alternances 
d'une même parité, commandées par le laiton, sont du premier régime; les 
autres, commandées par l'aluminium, sont du second régime. En écartunt 
peu à peu les boules on afTaiblit et l'on finit par faire disparaître les alter- 
nances du premier régime. 
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StAHCE m 18 MARS 1904. 

PSKSIDENCE DB M. d'AisOKVAL. 



La séance est ouverte i 8 heures et demie 
Le procis-verbal de la séance du 4 mars e: 



Sont élus Membres de la Société : 



s t l'Ecole Fënelon, i Bar-le- 
Duc. 
CoMPkiN (l'abbé). Professeur de Sciences i l'Ecole F^nelon, i Bar-le-Dnc. 
Hadkt, Docteur en médecine, i Paris. 
Mkuiljno (Gustave), Constructeur d'instruments de précision en verre, t 

Nkvku ( Raoul), Cooslructenr d'instrumenis de physique,! Paris. 
Petit, Elève-Ingénieur des Télégraphes, A Paris. 
RiciiAnD-HELLER, Iniénieur-EIcctricien, i Paris. 

Sallrs (Edouard), Lii^encié es sciences physiques, attaché au Laboratoire 
des recherches t la Faculté des Sciences de Paris. 

Étude sur les solutions colloïdales. Application de la règle de» phases 
à l'étude de la précipitation des colloïdes, par MM. Victor Hb.mii et 
Anohé Maieh. 

En éludiaat les conditions de précipitation des culloldes par diffërents 
électrolylcs, on est amené à diviser les colloïdes en positifs et négatifi : 
les premiers précipitables par les anioas, les seconds par les cations; les 
premiers se transportant dans un champ électrique vers ta cathode, les 
seconds vers l'anode; les premiers précipités par les radiations ^ du ra- 
dium, les anconds sont insensibles i ces radiations. L'ensemble de ces 
résultats obtenus par différents auteurs et par nous-mêmes semble mon- 
trer que la précipitation des colloïdes est un phénomène bien différent de 
celui de la précipitation des corps dissous quelconques et oue, par consé' 

?uenl, l'élude- systématique de la précipitation des colloTctes ne peut pai 
tre faite par les mêmes méthodes que la précipitation des corps dissout: 
c'est-à-dire que la refile des phases ne peut pas servir de guide dans le 
cas des solutions colloïdales. Cette conclusion, qui a été formulée par dif- 
férents auteurs, nous parait être inexacte. Nous croyons qu'on peulappli- 
quer la rif.\c des phases k l'étude systématique de la précipitation d» 
colloïdes toutes les fois que les phénomènes de précipitation seront rêver- 

Deux méthodes différentes se présentent pour l'application de la règle 
des phases aux solutions colloïdales : i' On peut considérer une solution 
colloïdale comme formée de granules très petits qui sont en suspension 
dans un liquide; la composition de ces granules étant différente de celle 
du liquide en>ironnant, on peut envisager la solution colloïdale comme 
formée de deux phases correspondant au liquide et aux granules. Ponr 
pouvoir appliquer la règle des phases à un système de ce genre, ilfaut 
d'abord montrer que la formation et la disparition de ces granules peuvent 
être dus phénomènes réversibles; on peut le montrer sur des exemples 
d'émulsions et de solutions colloïdales obtenues au voisinage de points 
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critiques pour des mélanges de deux ou trois corps. Par exemple, si l'on 
a trois liquides A, B, CTteis que A dissout B et C, et B est iusoluble 
dans C, on pourra souvent former un mélange de ces trois corps qui pré- 
sentera toutes les propriétés de solutions colloïdales ( transport électrique, 
bleu de Tyndall, précipitation par les électrotyles, absorption, etc.). 

La formation des colloïdes de ce genre sera souvent réversible (exemple: 
eau, chloroforme, alcool; eau, alcool, colophane; etc.}. Quelquefois, un 
mélange de deux corps (eau et phénol, eau et acide isobutyrique, etc.) 
donnera lieu au voisinage du point critique à une solution ayant toutes les 
propriétés des colloïdes. 

Dans l'applicatjon de la règle des phases à ces colloïdes, il y a lieu de 
distinguer ceux qui sont formés de deux corps et ceux qui contiennent 
trois corps. Pour les premiers, on voit que, si les forces capillaires n'inter- 
viennent pas comme facteur d'action, la composition de chacune des deujL 

E hases est indépendante de la quantité des composantes; si, au contraire, 
I tension superficielle intervient comme facteur d'action au même titre 
que la température et la pression, la composition de deux phases clian- 

fera, et de la variation de cette composition on pourra déduire l'influence 
e la tension superficielle (composition des mousses, solubilité de poudres 
très fines, etc.). 

1' La deuxième minière d'appliquer la règle des phases aux colloïdes 
consiste à considérer une solution colloïdale comme formant une seule 
phase (le mot phate se trouve donc ainsi un peu étendu), et à traiter les 
différents équilibres comme si l'on avait une solution normale quelconque- 
Tout un ensemble d'expérienci's montrent qu'on a le droit de procéder de 
cette manière, et que la règle des phases permet dans ces cas une étude et 
une classification systématiques des conditions de précipitation des col- 
loïdes. En effet, avec des colloïdes très différents, tels que l'hydrate 
ferrique, l'argent colloïdal, le ferroc3'anure de cuivre, de fer ou de zinc, 
l'amidon, le glycogène, la gélatine, les dRTérentes substances albuminoïdes 
(sérum albumine, albuminoïde d'ceuf, caséine, albumoses, etc.), on obtient 
des précipitations qui ont, d'une part, le caractère de réversibilité et où, 
'd'autre part, la précipitation du colloïde n'est pas totale. 

Exemples. — i° Le ferrocyanure de cuivre précipité par addition d'azo- 
tate de cuivre. Si l'on ajoute des quantités croissantes de ce dernier, on 
voit que la quantité de ferrocyanure colloïdal qui reste en solution dimi- 
nue de plus en plus; si l'on ajoute un grand excès d'azotate de cuivre, le 
précipité se redissout; le précipité obtenu par addition d'une faible quan- 
tité d'azolate de cuivre se redissout par addition de ferrocjanure de 
potassium; i° L'argent colloïdal fcollolde négatif) additionné de quantités 
croissantes d'hydrate de fer (colloïde positif) précipite d'abord partielle- 
ment, puis totalement, puis de nouveau seulement en partie et, enfin, le 
précipité est soluble dans un excès d'hydrate de fer ; 3° Pour les substances 
albuminoïdes, les précipités obtenus par les acides, par les sels de cuivre 
et d'argent sont partiels et les précipités sont solubles dans un excès de 
réactif. Toutes ces précipitations sont réversibles. 

Nous avons entrepris l'étude de toutes ces précipitations réversibles en 
nous guidant par la règle des phases. Une élude analogue, faite dans un but 
différent, vient d'être publiée par M, Galeolti pour la précipitation des 
albuminoïdes par les sels de cuivre et d'argent; les expériences de cet 
auteur montrent l'avantage que présente la règle des phases dans l'étude 
de ces précipitations. 

En particulier, pour certaines concentrations, on peut obtenir un sys- 
tème i trois phases : cristaux de sulfate de cuivre, précipité d'albumine, 
plus cuivre, solution contenant l'albumine et le sulfate de cuivre. En fai- 
sant varier la proportion d'albumine, la composition de la solution change; 
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il en résulte nécesiaireincRt, en riison de la règle des phases, que la com- 
position du précipité doit changer : donc le rapport d'albumine en cuivre 
doit être variable. Nous avons trouvé des cas analogues pour les mélanges 
formés de gélatine, eau et chlorate de soude, ou gélatine, eau et sulfate 
de cuivre, qui donnent lieu à des systèmes de deux phases ou de trois 
phases. II est également facile de voir que les précipitations du ferrocva~ 
Dure de cuivre par des doses croissantes d'un sel de cuivre (en particulier 
les expériences de J. Duclaui) peuvent être représentées très simplemeat 
par la méthode graphique usitée dans les cas des mélanges à trois corps. 

En étudiant les conditions de précipitation des colloïdes tels que l'albu- 
mine, on rencontre des cas qui sont en contradiction avec la plupart des 
théories de précipitation des colloïdes. Ainsi, par exemple, on peut faire 
des mélanges homogènes d'albumine, azotate de cuivre et eau, qui préci- 
pitent par addition d'azotate de cuivre ou par addition d'eau; cette der- 
nière précipitation est en contradiction avec les théories de Hardy et Bredig. 
Quant à la théorie de Perrin, qui fait intervenir la charge électrique et la 
cohésion, elle est obligée d'admettre que les granules de colloïdes sont de 
composition variable. 

En ré5uiné,la régie des phases, appliquée aux solutions colloïdales comme 
à des solutions normalea, permet d'étudier et de classer systématiquement 
les conditions de précipitation de toute une série de colloïdes. 

M. Wthovbopf fait observer qu'il n'y a pas lieu défaire des théoriessur 
les colloïdes avant de s'entendre sur ce qu'on doit appeler corpt colloïdal. 
Les idées à ce sujet sont, jusqu'ici, extrêmement vagues et n'ont, par con- 
séquent, aucun caractère scientifique ; c'est ainsi que l'on confond souvent 
les imuhions avec les solutions colloïdales et que l'on imagine des hypo- 
thèses qui s'appliquent tantôt aux unes, tantôt aux autres, suivant le point 
de vue auquel on se place. En réalité, l'état colloïdal est un état physique 
particulier, propre à des espèces chimiques fort djITérentes, et il importe 
avant tout de distinguer soigneusement les réactions chimiques que pré— 
sentent ces corps et les phénomènes d'ordre purement physique qui accom- 

Eagnent ces réactions. Far exemple, les précipitations par les acides, les 
ases ou les sels neutres dépendent quelquefois de la formation de corps 
nouveaux (tel est le cas des chlorures condensés du fer par les sulfates 
neutres), parfois de l'insolubilité des colloïdes dans le nouveau dissolvant 
(tel est le cas de la précipitation des chlorures de métathorium, de méta- 
cérium et de l'acide sulfochromique). 

M. Wyroubofl pense qu'il est préférable, dans l'état actuel de nos con- 
naissances, d'étudier avec détail, tant au point de vue chimique qu'au 
point de vue physique, les nombreux corps colloldaux déjà signalés, et de 
s'abstenir de ces hypothèses qui n'arrivent pas à expliquer, même approxi- 
mativement, l'extrême complexité des phénomènes qu'ils présentent. 

M. Jban Perrin fait observer que les faits signalés dans la belle Commu- 
nication de MM. Henri et Mayer ne sont pas en opposition avec la théorie 
des colloïdes qu'il a proposée, théorie if ui introduit implicitement les deux 
\ariabies charge rie contact et cohésion. Une solution colloïdale formée 
de granules en suspension peut précipiter par diminution de la charge de 



de la cohésion des granules, et l'on s'explique 
ainsi qu'une même solution puisse précipiter soit par addition de sel, soit 
par addition d'eau. Les reciverches de MM.V. Henri et Mayer conduisent à 
regarder chaque granule comme ayant une composition variable et pouvant, 
en particulier, dissoudre de l'eau. 

Fluxmètre, par M. E. GKifSDT. — Cet appareil repose sur le principe 
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d'une mélhode galvsnométrique indiquée par M, Virj {Compte* rendu», 
SJuin if^)- Il est constitué par un galvanomètre genre Deprez-il'ArsonvBl 
dont le couple de torsion est très petit et par conséquent l'amortissement 
très grand. Si l'on relie ce galvanomètre à une force èleciromotrice Taible, 
le cadre n'ayant aucun travail à produire se déplacera avec une vitesse 
telle qu'il engendrera une force conlre-éleclromotrice opposée et presque 
égale a celle qui lui est appliquée; on aura donc, en appelant a te dépla- 
cement et E la force èlectromotrice aux bornes, 



^ KE, 



./d*. 



La bobine, en se déplaçant dans le champ de l'appareil, produit un flux 4 
également proportionnel i ce déplacement : a=K4>. Lelluii't engendré 

par le déplaceroeol de la bobine est égal et opposé i j Ëdt appliqué aux 

bornes. 

Si, au lieu de relier l'appareil i une force éleclromotrice, on le met en 
relation avec une bobine d'un nombre de luurs déterminé placée dans un 
champ uniforme, une variation de ce champ se traduira par une variation 
de flux dans la bobine, c'est-à-dire par une force électro motrice E = -j-- 
Lorsque la variation sera terminée, on aura produit aux bornes de l'appa- 
f Edt = ^; noua vojons donc qu'une variation de flux dans la bobine 

extérieure à l'appareil correspond i une déviation déterminée de l'aiguille. 

L'appareil réali<ié par la a Compagnie pour la fabrication des compteurs •>, 
sous la forme de ses voltmètres ou ampèremètres ordînaii-es, est très 
robuste; la bobine mobile est suspendue par un fil de cocon qui est lui- 
même flxé à un ressort, ce qui le rend incassable; elle est reliée aux 
bornes de l'appareil au moyen de deux spiraux excessivement souples; de 
plus, elle porte une aiguille se déplaçant sur un cadran divisé en centaines 
d'unités C. G. S. et elle peut être ramenée au zéro mécaniquement par un 
bouton mû i la main. 

Les applications de cet appareil sont celles du balistique qu'il peut 
"-mplacer dans tous les cas en présentant de plus les avantages : d être 
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indéréglable, de ne pas être influencé par les champs extérieurs, d'avoir 
une sensibilité indépendante de la résistance du circuit, et enfin d'être à 
lecture directe. Il permet en outre de mesurer des variations de flu\ très 
lentes, ce qui est impossible par les méthodes ordinaires. 

Téletcope pyromètrique pour basiei températures, par M.Ch.Félir. — 
Les pyrométres basés sur remploi de la loi de Stefan sont relativement 
très peu sensibles aux basses températures (rouge sombre), ceci provient 
de la formule même qui exprime la loi 3 =' aT'. 

Cet inconvénient se trouve encore accru quand on emploie, comme appa- 
reil de concentration des ruions, une lentille de verre. Ce corps est, on le 
sait, particulièrement peu dialhermane pou ries rayons de grande longueur 
d'onde émis précisément en grande quantité quand le corps rayonnant est 
à basse température. Des mesures directes montrent que, vers Soo", l'ab- 
Sorntinn varie entre ta et Ho nour loo nnnr Ipii diverses vnriétrs de verre 



sorption varie entre 70 et Ho pour 100 pour les diverses < 
couramment employées en Optique. 
Se basant sur le fait indiqué par Rubens et Archinass (■) que la grosse 



t. VII, 1898, p. 4.^8). 
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perte dans ces conditions provient des rayons mêlai licitement réfléchis à 
la surface d'incidence, l'auteur a mis son appareil (*) sous forme d'un téles- 
cope à miroir argenté au dos. L'areenlure superficielle est, en effet, à 
proscnre, à cajse de sa fragilité poiirHes applications industrielles. 

Dans ces conditions, il est facile de faire en sorte que les foyers des deux 
surfaces réflécliissantes (vitreuse et métallique) du miroir coTncident. 

La sensibilité de l'iaitrument se trouve déjà grandement accrue, un 
corps à 5oo° (rouge naissant) donnant déjà, à l'aiguille du galvanomètre 
reliée au télescope, une déviation appréciable. 

'■ — -"isposition optique très simple permet une mise au point rîgou- 
■■"""'' "-it dédoublée lorsqu'elle ne se fait pas rigoureusement sur 
luple thermo servant de réticule. 

Nouveau récepteur pour la télégraphie tans fil, par M. N.VasiiïSco- 
Karpbn. — Entre deux armatures cylindriques verticales a se trouve, 
suspendue, par un 01 en quartz, une aiguille Formée de deux parties cylin- 
driques en aluminium mince, réunies métalliquement. Les armatures a 
sont réunies par un circuit S ayant une self-inductJo 

L'une des bornes de l'appareil a 
borne est mise en communication : 

lorsque l'antenne est impress 
bornes de l'appareil sont soumise: 
tive, dont la période est celle des ondes. 

Dans ces conditions l'aiguille tourne autour de son point de suspension 
de façon à augmenter la capacité du sYstéme. Les déviations sont observées 
par réflexion à l'aide d'un petit miroir solidaire de l'aiguille. 

Pour préserver l'aiguille d'une charge accidentelle on peut la réunir 
électriquement au milieu du circuit S. 

La réception se fait dans les meilleures conditions lorsque la self-induction 
du circuit S et la capacité du système, à laquelle on peut ajouter une 
capacité auxiliaire, satisfont a la condition de résonance. 

On sait que les cohéreurs et les récepteurs magnétiques sont sensibles 
surtout au choc du front de l'onde; au contraire le présent appareil 
accumule les eflets et mesure l'énergie reçue par l'antenne. 

Au point de vue pratique, ce mode de réception pourrait peut-être 
rendre service lorsqu il s'agira de franchir de très grandes distances. 

Enelfet, dans la téféçraphie sans fil, la distance ne semble pas devoir 
Être limitée par la sensibilité des récepteurs, mais par l'impossibilité où 
l'on se trouve d'empêcher les récepteurs trop sensibles d'enregistrer des 
signaux étrangers à la transmi!>sion. On est donc forcé Je donner auK 
récepteurs une sensibilité moyenne, quitte i augmenter l'énergie trans~ 
mise. Cette énergie dépend de deux facteurs : i° l'amplitude des ondes, 
a" leur nombre par signal. Or, pour les récepteurs sensibles au choc, il n'y 
a que le premier facteur qui intervient; au contraire^ dans le mode de 
transmission dont il s'agit, on pourra multiplier utilement le nombre des 
trains d'ondes par signal. 
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SÉANCE ANNUELLE. 

VSNDIIDI 8 ET StMEDI 9 ATRIL 190&, 

i 8 heures du soir. 



EXPOSITION. 

Eclairage de la porie d'entrée et de la salle du rei-de- 

cbaussée par. La C" frangal» da 

racitylAne dîB- 
■OQB avec 1b lo- 
miire oryx^'^T- 
lâniqne. 

Salle du Cooseit. — Eclairage arec les lampes Nernn (Module 
(inLensir) par La SocitU fran- 
çaise d'électri- 
eitd A. E. G- 

Salle d'entrée du i" étage. — Éclairage avec nonielles 

lampes à flamme, charbons Siemens M. Richard- Heller. 

Le courant contino fourni aux Exposants est produit par des 
alterno'redresscurs Rongé-Fagat, et distribué par des 
accumulateurs de la Saciétt anonyme 

Sonr la travail 
lectriqtia dea 

Matériel ■ Ella > pour radiographie et expériences à l'aide 
du radium. — Sonnette sans fil système Jagon. — Jouet 
de télégraphie sans fil n Le Sphinx ». — Spectroscopc 
nnivcrset n Ella ■ modèle 190J — Nouveaux appareils 
■ Ella > pour télégraphie sans fil, modèle 190^. — Bobines 
et maiériel ■ Ella ■ pour télégraphie sans lil, rayons \, 
haute fréquence M. Lotiil Ancel. 

Isolement supprimant ta transmission des bruits et des tré- 
pidations il travers les murs et les plafonds MM. inthoui et 

Interrupteur et coupe-circnit pour courants i hante tension. 
— Interrupteur et fiches de charge pour voilures automo- 
biles. — Coupe-circuit i interrupteur à plombs multiples 
i n ter versi blés. — Support à verrou de sûreté Appareillage élec- 
trique QrivoUs. 

Nouvel indicateur électromagnétique de vitesse i dislance 
1. ■:__... i_i . ;s industriels, automobile», clc. — 



pour. ._ . 

Modèle enregistreur pour tramwavs. — Voltmètre 
nel pour le conlrûle instantané des batteries d'allumage. 
— ' Oh m mètres comperuéi i, cadran pour mesures rapides 
de grandes et faibles résistances. ~ 1 ntodéles. — Meg- 
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Uncea, difTércncM de potentiel, inteosités. — Galvano- 
mètres porlatifsi cadre mobile, miroir et lunette i réticule 
pour laboratoires. — Caisse de contrôle pour meaurei in- 
duatrielles de o A 60000a watti. ~ Nouieaux Toltmitres 
et ampèremètre) industriels a»ec amortisseur i air. — 
Appareils divers MM. Amonz 



ClunTlil. 



Nouveaux modèles de bobines d'induction avec trembleur 
haute fréquence et disposition originale 



pour allumage des moteurs i explosions. — Nouvelles bo- 
bines A inducteur unique et ioduits sectionnés permettant 
l'allumage des moteurs k deux et à quatre cjrlindres avec 
une seule bobine. — Nouveau modèle d'auto-trembleur i 

rupieur extra-rapide. — Modèles divers MM. Arnouz rt 

Snerre. 

Nouveau dispositif électrique permeUint de souffler l'arc de 
haute fréquence M. d'Anonval. 

Dispositifs de protection pour sources électrique* alimentant 

les générateurs de hante fréquence MM. d'Anonval et 

Qaiffa. 

Quelques éléments de condensateurs industriels. — Un mo- 
teur type a ( triphasé) de h chevaux, poids environ i6o»i. 
Un rotor du même moteur, poids 5o^*. — Un moteur 
tjpe T de 8 chevaux, poids ioo'« i a5o'». — Une excita- 
trice i enroulements sinusoïdaux pour le compoundage 
des alternateurs, poids 6o'i à 80". — Un transformateur 
triphasé, pour le compoundage des alternateurs. — Cn 
appareil pour la détermination des couples en fonction de 
la vitesse des moteurs, dit lorquemàtre. — Un stéréoscope 
k ho vues d'applications d'alternateurs compounds et de 
moteurs types a, ^, r M. Botioberot. 

Lampe k arc alternatif earbominéral M. Blondal. 

Charbons carbominéreux diiones MM. Blondcl et 

DobkeTitch. 

Disque rotatif à fente variable en marche MM. k- Bro<»l et 

Snlser. 

Différents produits obtenus par électrotyse du courant al- 
ternatif M M. â. Brochât et 

J. Peut. 

Speclrographe normal k réseau de diffraction moulé de 
MM. A-K. TaUent M. CalmeU. 

Compteur de vitesse M. I, Carlier. 

Oscillographe Blondel, modèle complet. — - Ampèremètres et 
voltmètres thermiques. -^ Voltmètre thermique portatif. 
— Interrupteur moteur pour bobine d'induction. — Poste 
récepteur complet pour ta télégraphie sans III, système 
Ferrie- G arpiutier. — Manipulateur pour la télégraphie 
sans lil. _ Bobines d'allumage; modèles divers avec rup- 
■ Duplei 



- Résonnateur symétrique, système Ferrie et Blondeï. 
. Boussole amortie, système FaTâ-G«rp entier. — Asiro- 
labe amorti, système F Bvi-Cerp entier. — ftcpèrc 



- Boussole amortie, système FaTâ-G«rp entier. - 
ystème FaTi-Cerpentier. — ftcpèr 
e des bases par la méthode Jaderin M. Carpentier. 

Djastoloscope, appareil s'adaptant sur un microscope et 
donnant des images très dilatées M. C. Chobiit. 
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Machine & calculer Psctjle pcrfcctionpie de dîven Tonnais, 
donnant jusqu'i la chiffre) *u produit, — Chtsais pholo- 
Eraphique «ulo- retoucheur système Joux-irtigiû . — 
ChAssia ■péclal permettant de donner automatiquement 
aox épreuves photographiqueB la douceur et le modelé de 
la reLDuche. — Appareil automatique d'allumage et d'ex- 
lincL[an à heures Tariables d'éclairage électrique, destiné 
i être placé sur les secteurs des voies publiques pour effec- 
tuer l'allumage et l'extinction automatiques des lampes 1 
des heures variables. — Compteur universel alternatif et - 

rotatif système ChatMU MM. ChaUcn frèrei 

rt C". 

Balance de haute précision poai l'étalonnage des poids, con- 
atruite pour le Laboratoire d'esiais du Conservatoire na- 
lional des Arts et Métiers H. A. CoUot. 

Chalumeau oijacétylénique {soudure autogène). — Chalu- 
meau i air et acétylène (soudure du plomb, brasures) — 
Lumière acétvIiDique.- Nouvelle préparatioD de l'oiygèoe. C" FrlBfialM da 

l'AcMjltaa dii- 

lustallation complète de compteurs i double tarif et ï baute 
tension, pour distribution triphasée laooo voila. — Comp- 
teur de .1000 ampères. — Compteur pour courant aller- 
natif ^1 périodes, 110 volts, muni de ses derniers perfec- 
lionoementi. Type spécial pour les petites installations en 
courant alternatif, avec minuterie k chiffres sauteurs, — 
Kèsistaaces portatives de très faibles poids et encombre- 
ment destinées aux vérifications de compteurs sur place. 
— Boites de connexions qui, placées devant le compteur, 
permettent d'en faire la vérification sans troubler en rien 

l'insullation de l'abonné Compagnio frui- 

çaïae des Comp- 
tenra ■ iriUmo 
Aron ■- 

Nouveau procédé pour mettre en évidence les objets ulli'a- 

raicroscopiqoes MM.'CotUu et H. 

■eaton. 

Stato volt mètre, réglage automatique du potentiel d'un con- 
densateur. — Relais électrostatique H. V. Crémint. 

Vérant, instrument pour examiner les photographies de petit 
format. — Stéréo micro mètres. — Tableau -épreuve pour 
la vi^on slérèoseopique. — Trispeclroscopes (construits 
par la maison Zelia) M. P. Cnlnann. 

Petits modèles d'appareils plus lourds que l'air, pour cher- 
cher A résoudre le problème de la conquête de 1 atmosphère 
sans ballons M. Oelanriir. 

Expériences de capillarité. — Lames très minces liquides et 
solides. — Existence d'un minimom d'épaisseur. —Epais- 
seur critique des liquides et des solides M. Henri Dtvmx. 

Chronométrographe portatif pour l'enregistrement du temps 
au 1^ de seconde avec double commande et changement 
de vitesse (Balancier compensateur, système Guillaume). M. Panl Dlti(li«iin- 

Modèle au | d'une v4>iture de tramway électrique, équipée 
pour fonctionner au moyeu de contacts superficiels i com- 
mutation magnétique .- M. Henri Doltw. 
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Machine statiqae i lo pUleiui *Tec deux c 
et on support d'ampoule 1 diaphragme iris pour radiothi!- 
rapie M. L. DnoH. 

Hyperbolographe k liquide (Résultats oblenns) M. 

Djnamomètretota1lseurdcH.Ch..Hmir7.— Appareil mesureur 
de l'inaammabilité des vapeurs de M. A. 6oy. — Dispositif 
cathétométrique pour l'étude de l'élasticité des tissus 
vivants. — Nouvel uréomètre BlabUiiananU 

. . loy- 

Nouveau spectroscope antocollimateur. — Eipérieuces : 

Spectres du carbone et de quelques métaux MM. TtiiTJ el )o- 

bin- 

Méthode nouvelle pour la détenu i nation des constantes des 
lentilles. — TéfesTope pjroméirique pour la détermina- 
tion de» basses température» ( + 3ob° A looo') M. Ch. F4rj. 

Accumulateurs électriques, procédé au sullhydrate d'ammo- 
niaque, type industriel M. Henri Fradtt. 

Appareils de localisation des rayons X iiour le traitement des 
maladies de la peau, système du If Belot- — Matériel traus- 
portable pour la radiographie. — Pied support à mouve- 
ment universel. — Nouvel appareillage fonctionnant lans 
interrupteur pour la production des courants puissants de 
haute fréquence et des rayom X. — Bains de résonance 
et de lumière froide. — Dispositif de protection des appa- 
reils t haut potentiel. ~ Lampe Leilie Hiller-Gaiffe pour 
la production des rayons violets et ultra-violets, fonction- 
nant sur les appareils de hauie fréquence, appareil t com- 
pression normale, — Appareil permettant de mettre ton- 
jours dans les mêmes uonditiona de fonctionnement un 
tube de Crookc» M. A. OaUT*. 

Chronophone, appareil combiné du phonographe et du cioé- 
malographe. — Modèle poriatifde Ckronoàt prise de vues, 
type igo'i . — Nouvelle plate-forme panoramique, simple 
pour Chrono prise de vues. — Stéréodromc ti x i3, nou- 
veau stéréoscope classeur 6><i3. — Stéréo block-notes 
45 X 10-, nouvel appareil stéréos co pique de poche de for- 
mat eicessivemeni réduit, employant des châssis ou un 
magasin indépendant M. L. Gattmont 

Microscope 1 platine et oculaire micrométrique destiné aux 
mesures rapides des clichés spectro m étriqués M. A. de GrtBOUt. 



Cinématographe Grl volas M. GrlTOlas- 

Inversion photographique de l'image joiu-poséc en jur-déve- 
loppement lent H. A. Snibbard. 

Ebullioscope de voyage construit par M. A. Hnetl.... M. Ch..-Bd. GvU- 

Une table radiographique, radioscopique et stéréoscopique. 
— Appareil de contention des membres pour prendre plu- 
sieurs radioEraphies dans des plans différents, sans dépla- 
cer le malade. — Viseur horiionlal pour centrage des tubeS 
dans les radiographies latérales H. lolroit. 
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Appareils pour la soadare autogèoe, la /abrîcatîon de foxj- 

g«neet de !'eau otygéuit M. Q. lanbart. 

Spcclroscope autocollimateur de MM. Taibrj et Jobia, i~ de 
distance focale. — Ueai pristnes et un miroir autODiati- 
quement centras sur le faïiceag lumiaeui et automatique- 
ment, maintenus au miaimum de déviation, disposés pour 
la ïision oculaire et la photographie. — Appareil de 
M. Meiaager pour l'étude de la tra ai mission drs eiïorts 
extérieurs 4 I intérieur des solides, au moyen de la lu- 
mière polarisée, — Plaus inierrérents de M. HaliKigar k 
mouvemenis parallèles pour la mesure de petits déplace- 
meals dans les coastruclions de tous genres M. Jollm. 

Série de photographies de décharges électriques — Photogra- 
phies de cbamfû de cristallisation du chlorure de sodium. M. Leduc 8t4 

Différents régimes de l'étincelle soufflée (Photograpbi , . . 

et Chapeau. 

Appareil nouveau pour la production continue d'une disso- 
lution d'un gai dans un liquide M. Ed. Hack. 

Condensateurs i haute tension, système ■oacicki ( Fabrique 

suisse de Pribanrg) M. J. da Modsa- 

lewaU. 

Générateurs automatiques d'oiygène, — Al cooi y générateurs : 
appareil pour le vieillissement artificiel des liquides alcoo- 
'iqoes. — Appareil pour injections bypoder~ ' "" 

j_- . ■• . j-_. :.!..: — r : r_ ^(innnue aans 

H. K. HaTWt. 

Expériences sur le râle des corpuscules dans la formation 
de la colonne anudique des tubes à gaz raréHés M. H. FaUat. 

Microscope de M. H. Le Chateller pour la métallographie 
(nouveau modèle avec platine spéciale). — Galvanomètre 
double de M. H. Le Chateller pour l'étude des points cri- 
tiques, avec dispositif de M. Saladla (enregistreur photo- 
graphique). — Télescope pliotoméirique de M, Ch. Tirj 
pour l'étude des basses températures ( + 3oo' i looo*). — 
S lato volt mètre de M. T. Crémien. — Relais élcctrosla- 
tique de M. V. Crémien. — Appareil pour éclat pério- 
dique de MM. A. Braca et Sulxar. — Echelle de lecture 
pour galvanomètre de M. d'AraoQTa]. ~ Appareils divers. M. Pb. Pellin. 

Nouveau cadre orthodi g graphe du D' Buillemlnot. -~ Nouvel 
appareil i ozone du D' Guillemiaot. — Appareil de haute 
fréquence. — Mdgascope pour les ficoles de Médecine pra- 
tique. — Cinématographe irans portable. — Lampe i al- 
cool pour appareil de projection MM. Raâigvet et 

IlalHOt. 

BUC« eir dt M. HoltHt, 

1. Préciiion. Cinémomètre difTérentiel enregistreor. — 
Nouvelle girooelle enregistrante construite par M. le D' 
Baraet. — Nouveau manométredîiïérentîcl pour la mesure 
du débit dans les grosses conduites, système de M. Haa- 
nager. — Balance enregistrante à sensibilité variable. — 
Slatoscope pour ballons. — 2. Kleclricilé. Ampèremètres , 

et voltmètres Â apériodicitè réglable et apériodiques A cadre , 

mobile pourtableaui de distribution. ~ Nouveau modèle 
de voltmètre et d'ampèremètre enregistreur apériodique à 
cadre mobile. — Boite de conlrAlc pour courant continu. 



Béne. -~ Appareil ft'dislillaïioD fractionnée continue daiïs 
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■~- Ohmmètru. — Wattmètre eoregiitreur poor couraati 
Iriphasésl ponts ÎDéfjalcmcDt charg». — 3. Photographie. 
Pcrfectionnemeals apportés au vérascope; modèle à dïcen- 
trement. Vérascope 7 x i3. — Nouveau »téréow:op« pliant 



de poche. ~ Nouvelle lampe i arc réglable i la main pi 

bnternc de prnjeciion. — Projeclious de diaposilifs au 

Térttcope A l'aide du taiiphote. — Banc pour la stéréopho- 

tographie t courte distance, en collaboration 'avec M. CO' 

Urda» .... M. J«lu Bicbard. 

Nouvelle batterie portative pour l'électro thérapie M. 6. Léiy, 

Tableau avec vollmètrei et ampèremètres dea différents mo- 
dèles de fabrication Hartmuta et Braun. — Fréquence- 
mètre du D" Hartmann-Kampi, no"'", 4ï"'"- — Pmee de 
DieU pour courants alternalira, — Téléphone i ressort. — 
Inslrument tliermique transportable apériodique poar 
o*-»,oi — o—f,n6. — Phasemètre pour 10— ' 1 lo"^". — Petit 
dynamomètre pour courant aliernaiif du D' Bragar. — 
Ohmmétre avec induction double. — Collection de fils 
excessivement fins. — Pont de mesure tran s portable. — 
poteDtionièlre(letoutdelarabricationHarUnBDtietBravii). 

— Le plus petit tableau de distribution avec moteur. — 
Interrupteurs automatiques, résistances, commutateurs, etc. 

— Tableau médical pour courant allernatif. — Inslalta- 
tioo des rajons X, transportible, d'après M. le D'' Mvièrfl. 

— Transformateur i courant continu pour cautères et lu- 
mière. — Appareils médicaux H.Biohard-Hallar. 



Vues photographiques de machines-outils électriques H. G. Richard. 

lut-par- 



Instruments 'de mesures électriques. — Téléphi 
leur. — Avertisseurs d'incendie. — Petits moteurs 
I cheval pour courant continu et pour courant alternatir. 
— Lampes ft arc ■ Lilliput n 1 faible intensité pour cou- 
rant continu MM. Ch. Botuiolla 

et Toornairs. 

Machine électrostatique A 11 disques rigides en ébonite avec 
dispositif assurant l'indépendance absolue de chaque disque 

et permettant leur montage et leur démontage il 

nément sans qu'il soit nécessaire de toucher aux cou 

axes ou organes de transmission M. Rojconrt, 

Pompe centrifuge Batstn MM. 8anttar,Har- 

lé « &■. 

Cercle méridien, Lunette astronomique. Théodolite. M. G. SecTctan. 

Batterie d'accumulateurs i haute tension pour Laboratoires. 

Batteries légères à grande capacité Société anonyme 

Sonr la traTall 
lectriqne dei 

Photomètre Syinmanca. — Appareils de mesure Société pour la 

tabrication dM 
Comptetirt at 
matiriet d'D- 
■inei t gai. 

Pendule compensateur i tige d'acier-oickil Société SanOTOiie. 
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Lampes N enut de différents types et tccessoires. — Va caa- 
délabre de ii lampes bougies Manilt. — Ua appareil de 
njoQS Risntgen marcbant sar le courant du secteur de la 
rÎTe gauche i iio volts et prenant une dizaine d'ampères. Société Irucaiia 

d'EI«clrioit« 
A. E. e. 

Poste Irtasportable pour la transformation de courant alter- 
natif motopbasé en courant continu par l'alterno-redres- 

seur Kongé-Faget Société anonjma 

égrotieniia it- 
leotrioité. 

NouTcau système d'borloges électriques Société UlOIlJBa 

Hagnéta. 

Electrométre Curie, dernier modèle. — Appareil Caria et 
ChenSTaan pour mesurer le coefficient d'aimantation spé' 
cidque des corps faiblement magnétiques etdiamagnétiques. 

— Appareils aivers pour l'étude de I* radioacliïilé induite. 

— Sulfures phosphorescents, procédé Varneuil. — Mé- 
langes rationnels et trousse lumineuse au radium de M. F. 

BoiiUTi etc Société cantrala 

de Prodaita 
chimique*. 

NnuTeau matériel pour l'emploi de l'oijgène en médecine, 

dioi les usines, les mines, etc Société l'Cihydri- 

qna française. 

Appareils médicaux Société le Cbaul- 

fagoparrBlao- 
tricité. 

NouToau microphone basé sur une nouTelle disposition des 

fragment* de carbone M. Tariot. 

Bolométre, détecteur d'ondes électriques. — Détecteur ma- 
gnétique différentiel M. TiilOt. 

Nouveaux types d'accumulateurs et d'électrolyseurs M. D. Tommaii. 

Interrupteur i mercure de H. miard pour courant continu 
no volts. — Stéréomètre de M. le D' Maria. — Tube i 
acticalhode refroidie conique. — Tube radiothérapique de 
M. le 0' Ondin. — Radiochronomètre eu demi-degrés de 
H. Benoit. — Lunette radiochroniatique ï courlie loga- 
rithmique. — Lampe i mercure. — Arc i mercure H. TurnayMen. 



Appareil pour l'observation et l'enregistrement automatique 
des orales par le cohéreur. ( Conitruit dans les ateliers de 
la Société Mort par M. 0. Rochefiirt. ) — Appareil pour 



H. Berlemont) — M. A. Torpain. 

Nouvelles toiles résistantes pour rhéostats Ulinos du Fiad- 

SeUe. 

Nouveau modèle de rhéostat liquide M. R. Tarret. 
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COMMUNICATIONS 



KfiUHIOKS DES 7, S ET 9 ATHIL 1904. 



Sur Ut rayoni N émit par le eorp$ humain, par M. Auf . Chahpbn- 
TiEK. — Après avoir rendu hommage au grand nom de M. Blondiot, 
M. Charpentier regrette de ne pouvoir exposer, et eneore trop brièvement, 
qu'une très petite partie de la question des rayons N, celle qui l'a occupé 
lui-même et qui touche de plus prés A la Physiologie qu'à la Physique : 
l'émission de rayons N par le corps humain, et les rapports que les rayons 
de Btondlot ont avec le système nerveux. 

Il ne pourra pas faire de démonstration publique de ces phénomènes, 
les méthodes d'observation actuelles étant surtout subjectives et ne com- 
portant qu'un petit nombre de témoins à la fois. Ces méthodes sont déli- 
cates et nécessitent une éducation préalable, mais qui n'est pas en somme 
plus longue ni plus difficile que pour un grand nombre d'autres méthodes 
physiques, l'emploi du microscope, par e:iemp1c. 11 existe déjà, d'ailleurs, 
des preuves objectives de l'existence des rayons N et de certaines de leurs 
propriétés, témoins les photographies réalisées par M. Blondiot, les effets 
pupillaires de l'excitation de certaines parties de la moelle, etc. 

Un obstacle à l'étude des rayons N est le peu d'intensité qu'ils pré- 
sentent généralement, et le peu de sensibilité de l'ceil aux éclairages faibles 
où se manifestent leurs eiïets sur les sources lumineuses (étincelles, pla- 
tine incandesceut, petites flammes, corps éclairés par diffusio 

Ïis phosphorescents, employés le plus souvent). 
ais l'tEil n'est pas le seul sens qui puisse servir pour cetti 
action sur le goût et surtout sur 1 odorat est intense et pou 

M. Charpentier pasï^e rapidement en revue li 
la découverte de AI. Blondiot jusqu'au premie 

el dû encore au même savant : l'action excitatrice exercée sur la vision 
par les rayons N. C'est ensuite que l'auteur reconnut que l'organisme 
vivant était une source active de ces rayons. Cela frappa beaucoup l'opi- 
nion, quoiau'jl n'y eût rien là de mystérieux, et aujourd'hui on sait que 
beaucoup a'actions physir^ues et de phénomènes divers donnent lieu à une 
émission de rayons N (Bichat, Gutton, Macé de Lëpinay, Meyer, Lam- 
bert, etc.). 

Seulement il est remarquable que le système nerveux soit une source 
permanente el puissante cle ce rayonnement, ce qui permettra sans doute 
d'entrer dans le mécanisme intime de l'action nerveuse. Les réaclions 
objectives du fonctionnement nerveux sont peu importantes et asseï mal 
connues pour les centres, elles sont nulles pour les nerfs. Il y a bien la 
variation négative (ou courant d'action) île Dubois- Rey mon d, mais elle 
n'est indiscutable que sur le nerf sectionné ; il est vrai que M. Charpentier, 
en découvrant les oscillations nerveuses créées sur le nerf intact par toute 
excitation électrique brève, a signalé leur parenté avec le phénomène 
précédent; mais, en somme, il s'agit là de réactions difficiles à étudier. 
L'émission de rayons N par le nerf excité est, au contraire, des plus faciles 



■'■l 
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; elle augmente avec le degré de l'activité nerveuse, et se 
nianireste pour toutes les excîutions possibles, y compris l'eicitation 
volontaire. 

Le système nerveux n'est pas la seule partie de l'organistne i émettre 
des rayons N, mais il est la sojrne la plus active. 

M. Charpentier examine successivement les questions suivantes : l'orga- 
nisme émet des radiations qui se rétléchisseat, se réfractent, etc. ; aont-ce 
des rayons N7 Oui, en grande partie, leurs propriétés concordent avec 
celles des rayons mesurés par M. Blondlot. N émct-il que des rayons N? 
Non; certaines radiations physiologiques traversent le plomb, l'eau pure; 
d'autres, provenant des centres nerveux, sont partiellement arrêtées par 
l'aluminium, etc. 

Ces rayons sont transmis à distance par des fils métallioues ou autres, 
M. Bichat a démontré que cette traasmission pouvait s'expliquer en onrtie 
par une réflexion intérieure des rayons H s ' ' ' " 

reste d'autres particularités du phénomène 
M. Bichat poursuit l'étude. 

M. Charpentier parle de la transmission à distance, avec faible vitesse, 
par une ficelle enouite de substance phosphorescente, et des oscillations 
lentes qui se manifestent dans cette transmission. Cette expérience permet 
• le prendre sur le fait la dilftrence entre l'action de la chaleur et celle des 
rayons N sur la phos[ihorescence. fl insiste sur les autres dilTéreoces, 
notamment sur celles signalées récemment par M. Blondlot. 

Ce n'est pas la chaleur animale qui augmente dans ses expériences la 
luminosité des écrans, car cette augmitutation persiste avec des animaux 
refroidis ou avec des écrans récbauETés, de même qu'après interposition 

De même que l'organisme, et surtout le système nerveux, émet des 
rayons N ou analogues, de même les rayons N agissent sur !;■ système ner- 
veux. Ils augmentent l'activité des diiïérents organes sensoriels et pro- 
duisent même certains phénomènes moteurs (action sur la pupille); leur 
action porte non seulement sur les organes des sens, mais sur les centres 
de ces organes, dans le cerveau ou dans la moelle. 

L'action sur l'odorat est la plus remarquable; elle a lieu, en outre, sur 
les substances odorantes elles-mêmes qui, par réciprocité, émettent de leur 
côté des rayons N asseï abondants (même en flacons fermés). L'analyse de 
ces phénomènes mérite d'être poursuivie. 

La complexité des radiations physiologiques est démontrée par ce fait 
qu'on peut obtenir des écrans influencés d'une façon spéciale par certains 
"i d'après quel principe: beaucoup de substances toxiques 

w >• 1'u^:..;q[| (jg pçg rayons est augmentée (sans 

au voisinage des organes sur lesquels 
1 physiologique de ces toxiques quand 
ainsi les alcaloïdes agissant sur le cœur 
ont leur émission renforcée spécialement an voisinage du cœur, la strych- 
nine, qui agit sur la moelle, illumine l'écran vis-à-vis de la moelle plus que 
Partout ailleurs, etc. Ceci montre combien de voies inexplorées souvrent 
nous dans cette étude si vaste des rayons N. 

M. Charpentier rappelle encore l'existence des rayons N, découverts 
aussi par Blondlot, et dont les propriétés physiques sont en (quelque sorte 
inverses des précédentes. Il en est de même pour leurs propriétés physio- 
logiques. L'organisme émet aussi des rayons Nj, soit mêlés aux rayons N, 
soit isolés par suite de circonstances particulières (extension du muscle 
contracté; phénomènes nerveux d'inhibition, Charpentier et Ed. Heyer). 
L'auteur termine par l'étude rapide des modes d'observation des ravons 
-'- iologiques, des précautions à prendre el des causes d'erreur à éviter, 
mtre les différents écrans, ainsi que les sources mobiles dont il s'est 



physiologiq 
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servi, ei termine ea eiprimaat l'espoir de voir les physiciens s'engager 
résolument dans ce domaine immense que vient de leur ourrir M. Blondloc, 



, t leur réserve une abondante récolte de faits nouveaux et d'idées 
noavelles. 

Étal actuel de la Télégraphie tant fil; par M. le capiuiae FEHKii. — 
Depuis i<foi la télégraphie sans CI n'a lait aucun progrés pratique impor- 
tant, mais, en revanche, les idées théoriaues se sont précisées, et l'on peut 
expliquer tes phénomènes constatés et classer les dispositifs employés, en 
s'appuysnt seulement sur les propriéiés connues des ondes hertziennes. 

Les phases successives de la transmission d'un télégramme hertzien sont 
les suivantes r émission des signaux, transmission de l'énergie à travers 
l'espace et réception des signaux. 

Émission des tignaax. — L'émission des signaux se fait en produisant 
des oscillaiioDs électriques énergiques dans un conducteur isolé sur toute 
sa longueur, sauf â sa partie inférieure qui est mise i, la terre. On produit 
ces oscillations par trois procédés, analogues à ceux que l'on emploie pour 
mettre en vibration un tuyau sonore fermé A l'une de ses extrémités : 
1" excitation directe; 3° excitation par inductio 



Dans chacun de ces procédés il faut encore tenir compte de la source 
d'énergie employée, qui inQue sur l'amortissement des oscillations pro- 
duites ; bobine d'iudtiction, transformateur industriel, arc chantant. 

i = r m ■ îXf 



Dans tous les cas, l'antenne vibre en quart d'onde, l'intensité et la ten- 
sion étant décalées de | de période. On le démontre aisément par le calcul 
et par l'expérience. On peut aussi, par excitation indirecte, produire dans 

l'antenne 71 -7> • ■ -i — -, — d'onde stationnaire. En supprimant la liaison ' 

de l'antenne avec la terre et en l'attaquant par le milieu, on la fait vibrer 

en -I -> .... d'onde. Ces faits peuvent être mis en évidence dans 

un laboratoire en enroulant Tant 
à incandescence en différents poi 
tensilé, et l'on fait jaillir des e'tin 
rents points de la spirale pour co 

Tranimitiion de l'énergie. — Il suffit, comme l'a montré M. Btondel, 
de tenir compte des propriétés connues des ondes hertziennes pour expli- 

Juer le mécanisme du transport d'énergie utilisée par la télégraphie sans 
1. L'antenne unie à la terre représente un oscillateur de Hertz, la terre 
complétant l'antenne par son image éleclrostaiique. Les lignes de force 
magnétique sont des cercles concentriques à l'antenne, les lignes de foi'ce 
électrique des méridiens aboutissant normalement au sol. Hertz a montré 
qu'autour d'une petite oscillation rectiligne, les lignes de force électrique 
se détachent peu à peu pour former des boucles fermées se propageant 
dans l'espace en s'étendent en tous sens. On peut admettre que tout se 
passe de la méine manière pour un oscillateur de grande longueur, l'an- 
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tenne; les tores «inii formés s'étendent dan* toas les sens et finissent par ' 
te rejoindre à la partie supérieure, et la propagation devient sphérique à 
partir d'une certaioe distance. 
L'auteur a étudié la répartition de J'énergie sur une sphère et trouve 

cosif^cose,] 
qn*elle variait comme =:— j-r J- L'expérience a vérifié en effet que 

l'énergie était concentn-e i la lurface du s< 
la hauteur d'antenne- Cela explique que 
meilleures sur mer que sur terre. 

Réception de* lignaux. — L'antenne de réception plongée dans le 
champ cujpe des lignes de Torce et devient ainsi le siéfte (ToBciltationi 
analogues à celles de la transmission. Leur énergie est évidemment maii- 
■uim quand sa période propre est égale i celle des ondes transmises. Il 
faut donc mesurer les périodes quand les antennes ne sont pas identiques. 
Le mojen le plus simple est de faire propager les oscillations sur un con- 
ducteur place, dans tous les cas, dans des conditions identiques et prendre 
pour longueur d'onde le quadruple de la longueur qui sépare deux conca- 
mérations successives sur ce 1)1. 

On constate ainsi que la longueur d'onde est fonction de la forme eldes 
dimensions de l'antenne, et non pas seulement de la longueur des fils qui 
la cunstituent. On ■ attribué ce fait i la perturbation à l'extrémité, mais 
les expériences faites pour une antenne à iil unique ont montré que l'on 
ne changeait rien i la longueur d'onde en modilient la forme de Vextré- 
mité de l'antenne. Il est aussi facile de voir que la réflexion A l'extrémité 
d'un conducteur n'apporte au'une perturbation insignifiante, en excitant 
par induction d'abord un fil norizontal mis k la terre à une extrémité, puis 
le même fli mis i la terre i ses deux extrémités ou un circuit fermé 
filiforme ('). L'accord étant réalisé dans les deux cas, on trouve la même 
langueur i ,], prés pour te quart d'onde des oscillations produites par le 
circuit excitateur. 

Il semble donc nécessaire d'admettre que la vitesse de propagation des 
ondes henciennes le long d'un conducteur dépend des éléments électriques 
de celui-ci. 

Les oscillations engendrées dans l'antenne de réception sont traduites 
en signe* perceptibles au moyen des délecteurs d'ondes. Ceux-ci peuvent 
se diviser en deux catégories : les détecteurs sensibles aux tensions maxi- 
mum ou efficaces, et les détecteurs sensibles aun intensités maximum on 

Dans la première catégorie il faut ranger en particulier les cohéreurs et 
dans la deuxième les bulomètres, détecieuri électrolytiques, magnéti- 

II convient de faire choix des uns ou des autres, suivant le procédé de 
transmission adopté. 

En ce qui concerne spécialement le cohéreur, on fait agir sur lui les 
oscillations de l'antenne par quatre procédés : action directe, induction, 
dérivation, induction et dérivation combinées. 



B6le de la terre. — Le rôle de la terre ressort nettement de la 
théorie exposée plus haut, elle complète l'oscillateur de Hertz, et l'énergie 

(') La formaiiun d'ordes staliunnaires en circuit fermé peut £lre mise facile- 
ment en évidence dans un laboratoire, avec un conducteur enroulé en spirale 
dans lequel on iolerrale des lampes i încandescenGc, comme dans l'expérience 
des circuits «avens relatée pins haut. 
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est coacentrée près de sa surface. Le premirr r61e est le moini important, 
;;ar on peut obtenir d'excellents résultais en complétant l'oscillaiear, soit 
au moyen de plaques métalliques isolées, soit au moyen d'un RI boriiontti 
convenablement choisi. 

Les inconvénients de la télégraphie sans lïl demeurent : l'insécurité des 
' is, la complication et la délicatesse des appareils, la lencenr 



Les portées pratiques que l'on peut obtenir avec des bobines d induction 
(5oo watts environ) et de^ antennes de So*" de hauteur sont de joo'" en 
mer. Sur terre il faut prés de 5oo<° de hauteur dans les mêmes conditions. 
Ces résultais ont été ODtenus au moyen des récepLeui-s de la télégraphie 

Étude calorimétrique tur le vêtement; par M, J, Bergokib. — Le be- 
soin d'énergie d'un organisme vivant dont la température est ronstante 
dépend du travail mécanique qu'il produit et de la chaleur qu'il perd. Le 
vêtement ne peut avoir d'action que sur la chaleur perdue en la limitant. 
Cette chaleur perdue est la plus grosse part dans l'énergie dépensée, d'où 
l'importance du vêtement. 

Le vêtement parfaitenicnt adapté ou rationnel serait celui qui limiterait 
nos pertes de chaleur par notre surface corporelle, à une quantité qui. saas 
être constante, ne subirait pas les variations de la températur'! extérieure. 
L'économie d'énergie qui en résulterait aurait de nombreuses consé- 

Pour déterminer ce vêtement, il faut connaître tout d'abord an coelTi- 
cient caractérisant la valeur de protection d'une étoffe, sa réiislivilé ther- 
mique. Cette détermination a été faite, après bien d'autres expérimenta- 
teurs, au moyen d'un appareil simple. Il en a été de même d'un autre 
cocflicîent analogue. la résiitîvité aérodynamique des êtolfes. Il serait i 
désirer que des cocrficients fussent déterminés pour chaque étoffe à vête- 
ment et marqués sur ces étoffes en même temps que leur prix. 

En attendant, l'étude calorimétrique du vêtement tout fait peut donner 
des renseignements. Cette étude est remplie de difficultés insurmontables 
lorsque l'on se sert du sujet vivant comme source de chaleur, llvautmieui 
ne prendre du sujet vivant que sa forme et sa température et le remplacer 
par un mannequin de cuivre creux rempli d'eau, que l'on revêt des \ële- 
ments à mesurer. On obtient ninsi, pour chaque vêlement partiel, un 
coefficient fonction de sa coupe, sa longueur, l'étolTe qui le forme, ses dou- 
blures, les lavages antérieurs subis, son usure, l'humidité dont il est impré- 
gné, etc. C'est son coefficient de protection. Un grand nombre ont été 
déterminés qui ne sont pas toujours d'accord avec les qualités qu'on attri- 
bue aux vêtements correspondants dans le public. De même on a déter- 
miné, par la même méthode expéi-imentaie, lu coefficient de protection de 
combinaison' diverses de vêtements superposés semblables à celles ea 
usage dans la vie ordinaire. Ces coefficients une fois déterminés, on peut 
en tirer l'évaluation de la quantité de chaleur perdue p:ir le sujet lictif 
revêtu de ces diverses combinaisons et l'on trouve, par exemple, qu'entre 
une combinaison de vêtements superposés dite i'hiver et une autre dite 
A'été il n'y a pas une différence assez grande pour correspondre aux diffé- 
rentes moyennes de la température extérieure pendant ces dcu\ saisons. 
D'où t augmentation compensatrice, nécessaire dans ce cas, de la ration 
alimentaire. 

Enlî^ il faut aussi, pour avoir les données nécessaires pour établir le 

.,, *. _-.: 1 — sidérer les confiances statiques du corps à vêtir 

j: T_i,. __j. j^j_ Q|j_ Bouchard, et, parmi 
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cet consiantes, l'une des plus importantes : -si le rapport de Valbumine 
fixe à la surface corporelle. 

Quaat à ia répartitioD rationnelle du vêtement elle peut être déduite de 
ta considértition des températures périphériques. 

Sar tet moteur* dautamobilet; par M. Annonx. — Le cycle â quatre 
temps, utilisé dans la presque totalité des moteurs tonnants actuels, cum- 

Srend tes quatre phases suifanies ; i° aspiration du mélange explosif pen- 
BDl une course entière du piston ; a° compression de ce mélange pendant 
la course suivante ; 3° inflammslioD, esplosion et Jélentc des gaz pendant 
la troisième course; 4° reroulement des gaz hrùlés hors du cylindre pen- 
dant la quatrième et dernière course. 

L'invention de ce cycle est due à Beau de Rochai, qui l'a fait connaître, 
en iftG-i, dans un brevet constituanl bien plutôt un beau Mémoire scienti- 
fique qu'un brevet. Dans ce brevet, intitulé : Nouvelles reckerckei lur lei 
eonditiont pratiquei demploi de la chaleur, Db Rocuas y établit avec 
une intuition profonde les véritables régies à suivre (constamment confir- 
mées depuis par une longue expérience) pour réaliser le meilleur emploi 
de la force élastique des gaz. 

( Il Taut, dit-il : r" que le cylindre ait le maximum de volume sous le 
minimum de surface ; i" que te piston ait la plus grande vitesse possible de 
marche; 3" que les guz soient détendus le plus qu on peut le faire; 4° qu'ils 
aient la plus grande compression initiale. ■ 

Il est diflicile de résumer d'une façon plus concise les règles suivies 
d'abord timidement i4 ans plus tard par Otto dans son premier mo- 
teur utilisant le cycle de Beau de Rochas et actuellement par tous les 
constructeurs de moteurs fixes et automobiles utilisant ce cycle. 

1* Le maximum de volume sous le minimum de surface (course égale au 
diamètre) à donner au cylindre est la condition nécessaire à réaliser pour 
réduire au minimum, dans un cylindre de diamètre donné, la fraction i\e 
la chaleur dégagée par l'explosion et communiquée par convection aux 
parois du cylindre. 

3" La perte de chaleur par convection aux parois de l'enceinte étant en 
raison directe de la Murface de cette enceinte et du temps pendant lequel 
les gaz échauffes restent en contact avec elle, il est donc nécesfaire, comme 
te fait observer de Rochas, de donner au piston la plus grande vitesse pos- 
sible de marche. 

L'iunuence favorable des grandes vitesses de déplacement de piston et, 
par conséquent, des grandes vitesses de délente des gaz sur le rendement 
thermodynamique a d'ailleurs été mise nettement en évidence par les expé- 
riences effectuées en iS8j el i88j par M. A. Witi. Ces expériences ont mon- 
tré que l'énergie cinétique communiquée par une charge esulosible donnée 
ft un piston entièrement libre croissait avec sa vitesse de déplacement jus- 
qa'i des vitesses de 6" par seconde, que les moteurs d'automobiles atteignent 
et dépassent fréquemment aujourdltui, parce que ces grandes vitesses sont 
également compatibles avec la grande légèreté à donner aux moteurs. 

3° et 4' Dans le cycle a quatre temps, les grandes délentes sont 
intimement liées aux hautes compressions, également préconisées par 
Beau de Hochas. On sait, en effet, que plus on détend un Ouide élastique, 
plus on lui soutire de sa chaleur pour la transformer en travail. IMais, pour 
détendre beaucoup, il faut faire varier dans de grandes limites le volume 
initial des gaz mis en jeu. Or, cette grande variation de volume ne peut 
être obtenue dans le cycle i quatre temps qu'en comprimant beaucoup. 
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c'est-â-dire en réduisant auiant que possible le volume du mélange gazeux 
de façon à ce qu'étani soumis i un échauff(>ment brusque (explosion) ou 
progressif (combustion Diesel), ce volume puisse passer d'une valeur ini- 
tittle tris réduite â une y 9\c\xt finale aussi grande que possible. 

L'avantage, au point de vue du rendement thermodynamique, résultant 
de l'emploi des hautes compressions ou, ce qui revient au même, des 
grandes variations de volume d'un fluide gazeux, peut aisément se calculer 
dans le cas où la compression et la détente ont lieu suivant le mode adia- 
batique, lequel est a'autant mieux réalisé gue celles-ci s'accomplissent 
dans un temps plus court, ce qui est le cas des moteurs d'automobiles. 
Dansées condition<<, on obtient pour expressions du travail T développé : 

-^'[-(?f]-'[-(n 

expreasions dans lesouelles q déeigne la quantité de chaleur mise en jeu 
par l'explosion, H et V, P et c les pressions et volumes de la masse gazeuse 

•u début et à la lin de la phase de compression et enfin k le rapport — des 

capacités thermiques i, pression et à volume constants, rapport qui reste 
à très peu prés constant malgré l'accroissement sensible de ces capacités 
avec la température. 

L'expérience a d'ailleurs constamment confirmé l'économie réalisée par 
les hautes compressions ou les grandes variations de volume du mélange 
gazeux. Alors que dans le premier moteur i gaz de Lenoir réalisant une 
variation de volume de i i 3, la consommation de gaz d'éclairage attei- 
gnait 3ooo' par cheval-heure, celte consommation se trouve réduite à Î68' 
dans un moteur Cotleau expérimenté par M. A. Wilz en Tgo3 et réalisant 
une variation de volume de r à 6. La consommation des moteurs à pétrole 
a suivi une marche parallèle de io8o' de gazoline par cheval-heure dans 
les premiers moteurs i pétrole qui réalisaient une variation de volume de 
I à 3 environ, cette consommation est descendue à i8o* de pétrole lampant 
dans le moteur Diesel qui est aussi un moteur à quatre temps et qui 
réalise une variation de volume de ii,5à i correspondant à une compres- 
sion de 35 atmosphères. 

L'allumage et le travail de la cylindrée. — Si l'on observe que 
Vallumage d'un mélange, son expiation et sa détente doivent se faire 
dans le temps extrêmement court que dure la course motrice du piston, 
on conçoit toute l'importance que peut présenter un allumage puissant et 
précis. Allumer un mélange explosif en un point, c'est provoquer Vauto- 
mjlammation du mélange autour de ce point. Cette aato-inflammation 
étant fonction directe de la température et de la preition auxquelles se 
trouve porté à chaque instant le mélange, se propage d'autant plus rapi- 
dement que la compression initiale de celui-ci est plus élevée. 

I.es avantages de l'allumage électrique, presque exclusivement adopté 
aujourd'hui, sont de deux ordres; d'abord cette propriété que possède au 
plus haut degré l'éLincclle électrique de produire limallanemenl une 
compression et un échauffement extrêmement élevés de la partie du 
mélange qui l'entoure, et ensuite la grande facilité que présente ce genre 
d'allumage de permettre de Taire varier à volonté et instantanément le 
moment précis de l'inflammation, ce i^ui a une influence considérable sur 
. le travail de la cylindrée el par conséquent sur la puissance du moteur. 
Par une série île diagrammes de travail déterminés à une même vitesse 
angulaire i l'aide du manographe Hotpilalier-Carpentier, H. R. Arnoux 
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est parvenu A mettre en évidence l'exislence d'un maximum de puissance 
par un allumage efTeclué non pas bu moment du passage du piston an 
point mort, mais un peu avant ce passage. Tandis que cette avance d'allu- 
mage est inutile dans les moteurs Rxes dont la vitesse ne dépasse pis 
aoo tours par minute, elle devient au contraire indispensable dans les 
moteurs d'automobiles dont la vitesse est 6 à 8 fois supérieure. 

La vitesse du moteur et sa puissance effective, — La puissance indi- 
quée du moteur étant égale au produit 
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du travail de la cylindrée par ia/réquenee N, sa puissance «^«cdVe, c'est- 
à-dire utilisable sur l'arbre, est égale au produit de cette puissance indi- 
quée par le rendement organique du moteur, lequel est pratiquement 
constant. On voit donc que, si le travail de la cylindrée était constant, c'est- 
à-dire indépendant de sa fréquence et par consé(|uent de la vitesse angu* 
laire du moteur, la puissance effective de celui-ci croîtrait sans limite avec 
sa vitesse. Or, la détermination directe de cette puissance effective en 
fonction de la vitesse montre au contraire que la puissance, au lieu d'être 
représentée par une droite, est caractérisée par une courbe i^ui, se confon- 
dant d'abord avec une droite, s'en détache ensnite progressivement pour 
atteindre un maiimum et décroitrc enfin indéfiniment. Le moteur à explo- 
sion présente donc cette particularité de développer la même puissance A 
deux vitesses différentes, l'une inférieure et l'autre supérieure à une cer- 
taine vitesse critique correspondant à un maximum. Le couple moteur 
développé étant égal au auotient de la puissance par la vitesse angulaire 
correspondante, c'est-à-dire proportionnel au travail de la cylindrée, 
décroît donc d'après cela constamment à partir des vitesses les plus faibles. 
D'autre part, la valeur du travail de la cylindrée étant réglée par In quantité 
du mélange explosif admis, on voit que cette dernière décroît aussi cons- 
tamment. La cause de cette diminution réside tout entière dans ce fait 
âu'en raison des résistances opposées par les soupapes d'aspiration et 
'échappement à l'écoulement des gaz frais et brûlés, le moteur n'a pas le 
temps de se remplir et de se vider aussi copieusement et complètement 
aux grandes qu'aux petites vitesses angulaires. Telle est la raison qui limite 
la puissance mastique des moteurs d automobiles, laquelle a cependant 
pu atteindre récemment un demi-cheval par kilogramme-masse de matière. 

Carburants et carburation. — Pour des raisons de facilité de ravi- 
taillement et d'utilisation, les combustibles employés dans les moteurs 
d'automobilcssontdes hydrocarbures liquides de la série naturelle et saturée 
CnHin-i-i dont le premier terme (gazeux) est le méthane ou forméne CH* 
contenant a5 pour roo d'hydrogène et dégageant [3"', 3 par gramme 
de matière et dont le dernier terme (solide) est la paraffine G" H", contient 
i5 pour 100 d'hydrogène et dégage ii"',i par gramme. Les hydro- 
carbures utilisés sont intermédiaires entre ces extrêmes. Ce sont des 
mélanges liquides dégageant tous A peu prés la même cjuaotité de cha- 
leur, soit 1 1'*',5 par gramme. Une condition essentielle A réaliser 
dans l'emploi des combustibles liquidespour former avec eux des mélanges 
tonnants,, c'est leur transformation aussi complète que possible en vapeur 
intimement mélangée A la quantité d'air convenable pour en obtenir la 
combustion intéf^rale. L'expérience montre en effet qu'un mélange de 
combustibles liquides et d'air ne peut détonner qu'A la conditioD que le 
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liquide Foit trinsformé en vapKur et qu'il n']^ a <]ue lei partiel gaieuse» 
qui exploMDt; les parties restries i l'état vésiculaire ne pouvant être en 
contact avec le carburant que par leur périphérie, la combustion de 
celles-ci est limitée à celte périphérie. 

Le coeur des véticules subit une décomposition pjrrogéDée libérant 
l'hydrogène du carbone. En vertu du principe thermocn irai que du travail 
maximum, qui est le suivant : Toute transformation chimique exo- 
thermique tend vert la production du eompaié qui dégage le plut de 
chaleur; l'hydrogène, dont la combustion dégage ig'*', 65par gramme pour 
former de la vapeur d'eau, brûle d'abord entièrement. I.e carbone, dout 
la combustion complète dégage seulement 8**', i3, brille ensuite, mais très 
incomplètement, en raison d une propriété qui lui est particulière : c'est 
l'absence presque complète de lensiun de vapeur, iréme aux tempéra- 
tures les plus élevées, et dont la lampe électrique i incandescence est une 
preuve manifeste. En raison de cette absence de tension de vapeur, les 
atomes de carbone, libérés d'une combinaison, au lieu de se comporter 
comme ceux d'un gaz, c'est-i-dire de se repousser, s'attirent au contraire 
et s'agglomèrent pour former ces grains ne suie dont la combustion est 
sinon impossible, tout bu moins très incomplète, parce qu'elle ne peut 
s'effectuer que par leur périphérie. 

Cette propriété particulière du carbone, qui est vraisemblablement la 
raison dètre de nafinic variété de ses combinaisons avec l'hydrogène, 
l'oxygène, l'aiote, etc., dont s'occupe la Chimie Organique tout entière, 
montre l'intérêt pratique que présentent d'abord la transformation complète 
du liquide i l'état de vapeur, qui est l'extrême état de division auauel on 
puisse atteindre, et ensuite le mélange intime de cette vapeur avec l'air. 

Les carburateurs actuels ne remplissent que très imparfaitement ce? 
deux, conditions de vaporisation et ae mélange intime des gai, parce que 
ce sont des pulvériialeuri, alors qu'ils devraient être des vaporitateurt. 
Aussi leur emploi n'est possible qu'avec des hydrocarbures extrêmement 
volatils, comme l'essence des automobiles ; dès qu'on substitue à cette der- 
nière du pétrole lampant ou de l'alcool, on ne peut obtenir de mélange 
tonnant qu'en chauiïant celui-ci nu préalable, c'est-à-dire en vaporisant 
complètement les vésicules liquides fournies par le carburateur. 

Il est incontestable que, dans l'état actuel des choses, les plus grands 
progrés à réaliser, au point de vue de l'économie de combustible, sont ceux 
a apporter au carburateur. 



SÉANCE DD 15 AVRIL 1904. 

PllàSIDBNCB DB M. C.-M. GlKIBI.. 

Lu séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 mars est lu et adopté. 

Photomètre Symmance. — M. LutnioL présente le photomètre Syro- 
raance et Abbady. 

Un disque tournant, convenablement chanfreiné, présente tour à tour à 
l'observateur, en un même point de l'espace, des surfaces éclairées par 
l'une ou l'autre des deux sources de lumière i comparer. Avec une fré- 
quence convenable (environ 6 par seconde), il se produit un papillotemeni 
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qui cesse lorsque, en réglant convenablement les distances, on a égalisé 
1 éclat des deux surfaces. 

L'appareil demande encore diren perfectionnements, mais parait se 

Srèler un peu miejx que d'autres aux mesures, surtout pour deux sources 
e coulears différentes. Toutefois, l'étude complète est encore à faire. 

A propos de la Communication de M. Laurîol, M. BaocA fait remarquer 

3ue le principe du photomètre présenté lui semble inexact. On ne peut 
éfinir d'une manière précise l'égalité de deux lumières de couleurs diffé- 
rentes. Elles donnent des notions qui pourront toujours se distinguer l'une 
de l'autre, Cependant, elles peuvent donner i l'ail certaines propriétés au 
même degré. C'est ainsi que deux lumières, une rouge et une bleue, par 
exemple, peuvent donner à l'ceil la même acuité visuelle; c'est ainsi que 
deux couleurs différentes peuvent donner i, l'OBil la notion d'égalité d'éclat. 
C'est une notion phj'siolugique impossible i déHnir, mais qui correspond 
cependant à quelque chose de net. Au point de vue pratique, on se sert 
des lumières soit pour donner â l'ceil ae l'acuité visuelle, soit pour lui 
donner la nntion de clarté, et il semble que, tiens le cas de la pratique 
industrielle actuelle, des surfaces éclairées qui ont même éclat donnent à 
l'œil la même acuité visuelle. On peut donc dire que ce qui est intéressant 
dans l'intensité photomètrique de sources lumineuses, c'est de l'étudier au 
point de vue de l'égalité d'éclat. 

Cette égalisation se fait avec une précision médiocre, il est vrai; mais, 
au moins, cite ne comporte pas d'erreur systématique. Toutes les fois que 
l'on cherchera A tourner la difficulté d'appréciation de l'égalité d'éclat 
hétérochrome, on modifiera le phénomène lui-même et l'on aura des résultais 
systématiquement faussés. Dans le cas qui nous occupe, par exemple, on 
s adresse à des sensations colorées intermittentes sur la rétine, l^s études de 
MM. Broca et 5ulzer( Com/>/M renclut, novembre igo3) ont montré que les 
différentes couleurs se comportent à ce point de vue d'une manière enliére- 
menl différente. Il s'aeit de savoir si cette cause systématique d'erreur n'a 
pas une action considérable dans le cas de la pratique. Le phénomène mis 
en jeu est physiologiquement différent du phénomène d'égalité d'éclat 
apparent; il faut établir par des expériences concluantes si, oui ou non, il 
donne des résultats concordants avec la détermination directe avant de 
pouvoir se prononcer définitivement sur sa valeur. 

Lampe à alcool à incandeicence pour laboratoire. — M. Lbmoimb 
présente i la Société la lampe Sol de M. Dillshann, ineénieur des Arts 
et Manufactures. Cette lampe à incandescence, par l'alcooF, d'une construc- 



I lumière oxhydrique. 

Nouveau tpecirotcope autocoltimateur de MM. FAaar et Jobin. — 
M. Jobin présente le spectroscope autocollimateur Fabry et Jobin, qui a 
figuré à l'Exposition annuelle de la Société, i Pâques. 

Il rappelle les avantages généraux de l'autocollimation en spectroscopie : 

1° La puissance des appareils à nombre égal de prismes est doublée, 
puisque chaque prisme s ' ' '~'~ 



° Réduction d'environ moitié des dimensions des appareils, ce qui a 
son importance dons le cas présent où la distance focale de l'objectif est 
de l' environ; 

Commodité d'emploi. L'opérateur a sous la main tous les organes de 
euvre de l'appared : mise au point du spectre; ouverture de la fente; 
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réglage en direction d'un volet par rapport à l'autre; réglage en direction 
de toute la fente; manette qui, mettant en mouvement les prismes et le 
miroir, fait défiler tont le spectre dans le champ. 

La disposition du spectroscope Pabry et Jofoin est la suivante : 

La lumière émise par la fente placée sur le cdlé de l'appareil tombe sur 
un petit prisme â réflenion totale qui renvoie la lumière dans l'axe de 
l'appareil. 

Le faisceau lumineux traverse ensuite l'objectif, en sort parallèlement, 
se réfracte successivement dans deux prismes de Ilint et se réOécbit sur on 
miroir-plan. Après cette réflexion il traverse A nouveau, en sens contraire, 
les deux prismes, puis l'objectif, et vient ainsi, après quatre dispersions, 

rindre un spectre dans le plan focal de l'objectif. Ce spectre est esuminé 
l'oculaire ou bien reçu sur une plaque photographique. 

Les caractéristiques de cet appareil sont les suivantes : 

I* Les prismes et le miroir sont mobiles sur des alidades qui, grAce i un 
svslème de cames en développante de cercle, dont,' M. Jobin explique 
1 épure, ont des mouvements angulaires dans les rapports i-3-J, et sont 
ainsi maintenues automatiquement au minimum de aéviation pour toutes 
les régions du spectre ; 

20 Les centres de rotation des alidades portant les prismes sont choisis 
de telle façon que les prismes et le miroir restent constamment centrés sur 
le faisceau lumineux. 

M. Jobin indique ensuite les résultats que M. Pabry a obtenus : 

Par exemple, dans la région b du spectre (X = 5ao>, M. Fabry a pu 
voir toutes les raies marquées sur les cartes du Rowland. 
Ci-dessous quelques résultats numériques iotéressantl : 

Longneur occupée sur la plaque 
Longueur d'onde. - pour une étendue de i**-. 

55o i" 

5oo I , a5 

45o : 1,35 

joo a, 6 

370 3,4 

La comparaison de quelques-uns des grands spectro graphes existants 
donne lieu au Tableau suivant : 

Diipersion dans la région 
Indication de l'appareil. )k = ^î^. 

Brun (Observatoire de Yerkes) 1,4 par i|i^ 

Mills (Observatoire Lick) 0,8 . 

Observatoire de Potsdam i ■ 

Pabry et Jobin 1 a 

Dans la même région, pour un réseau concave de 7" de rayon et de 
38o traits au millimètre, il«l* serait représenté sur la plaque par 4°"° pour 
le premier spectre. 
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On aurait le rnâme résultat dans ua ipectroscope Fabrj et Jobin de a* 
de distance focale, ce qui constituerait un appared bien moins encombrant 
et, en outre, bien plus lumineux. 

Apres celte communication, M. Jobin invite les membres de la Société 
i eupériroenter l'appareil et il leur montre le spectre de l'arc entre deux 
charbons d'arc A (lamines. 



StlNCE DU S MAI 1904. 

PustDKitci DK M. C.-M, Gauil. 

La séance est ouverte i S heures et demie. 

Le procés-verbal de la séance du iS avril est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. BuiH, PrarMseur de l'École de Médecioe de Limoges. 

CooiT, Constructeur d'ioslrunienls pour les Kiences, i Paris. 

Livr <Micbei), Membre de llnstitut. 

L(Bwv, Membre de l'Institut, Ltirecteur de l'Obsemtoire de Paria. 

MoiasAH, Membre de l'ioitital. 

VARi.f (i'abbë), Piofesteur i, l'Ecole libre Sigisberc, il Nancj. 

M. LE PaÉBiDiNT annonce les pertes douloureuses que la Société vient de 
faire en les personnes de M. DtiCLAtix, Membre de l'iDstîtut, Directeur de 
l'Institut Pasteur, et de U. Ch. Sobet, ancien Recleur de l'Université de 
Genève, anciens Membres du Conseil de la Société de Physique. 

M. LK PaésiKENT adresse les remerctments de la Société aux Compa- 
gnies de chemins de fer qui ont facilité à prés de 100 de nos confrères de 
province et de l'étranger leur voyage à Paris pour nos Séances de Pâques, 

U constate le succès qu'ont obienu les si intéressantes conférences de 
M. Amnoux, sur les Moteurs dautomobilei; de M. le D'' BKBGOMé, sur le 
Vêtement ; de M. le D' Charpentier, sur les Bayons N émis par le corpg 
humain ; et de .M, le Capitaine FRaaiÉ, sur l'état actuel de la Télégraphie 
,an,Jil. 

De très nombreux Membres de la Société ont pu profiter des visites orga- 
nisées au Laboratoire d'Essais du Conservaioire des Arts et Métiers ainsi 
au'au Laboratoire central et A l'École supérieure d'Électricité. Les portes 
e ces établissements nous avaient élé ouvertes toutes larges, et nous ne 
saurions trop dire l'empressement et l'amabililé avec lesquels nous avons 
été accueillis. 

H. LE PflBBlD■^T termine en exprimant toute la gratitude de la Société 
pour MM. les Constructeurs et les Exposants dont le concours empressé a 
assuré comme toujours la brillante réussite de l'Exposition. 

M. DoNATO ToHiiAsi adresse A la Société deux notes relatives, l'une à 
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l'action de la lumière lur la vitesse de formation des accumataleun, 
el l'sutre i la transformation de l'énergie chimique en énergie vol- 
lalque. 

Théorie élémentaire de l'audition; par M. Mabagb. — M. Marage 
expose i la Société ^uelquei^unes des experïcDces qu'il a entreprises pour 
étudier la physiologie de l'oreille. 

Après avoir décrit l'organe auditif d'une façon schématique, il montre 
le fonction nement des différentes parties qui le composeot '. 

Le pavillon contribue i indiquer la direction du son. Le conduit auditif 



lugniente l'action des vibralions sur le tympan. 

Le tympan agit comme une membrane mince ei h pemc lenaue i]ui 
transmet toutes les vibrations sans introduire ni supprimer aucun harmo- 



nique. L'étrier se déplace de quantités qui sont au plus de l'ordre 
ïfyi de millimètre. 

Lendolymphe et la périlymphe sont formées d'une dissolution, dans un 
liquide de nature inconnue, de bicarbonate de chaux et traces de bicar- 
bonate de magnésie, avec cristaux en excès de carbonates insolubles : 
cet cristaux s'ont les otolithes. 

Les vibrations sont transmises i travers la périlymplie et l'cndotymphe 
sans subir aucune modification. Quant â l'action de ces vibrations sur le 
système nerveux lui-même, M. Marage estime que les différentes théories 
émises jusqu'ici sont des hypothèses très intéressâmes, mais qu'il n'y en 
a pas une seule qui soit appuyée sur des faits absolument probants. 

Sur la décharge électrique dans les gai raré/iés. ~ M, P. ViLLARD 
rappelle que dans un travail antérieur (M il a montré que l'émission 
catbodioue est un phénomène discontinu de fréquence aisément mesurable, 
et signalé l'existence de deux modes de décharge électrique dans un gai 
raréfié. 

Il décrit les caractères principaux de ces deux modes de décharge : 
Une ampoule de Crookes (tube k croix par exemple) est excitée par une 
bouteille de Leyde qu'on peut alimenter à volonté au moyen d'une ma- 
chine statique, appareil qui donne un débit faible, régulier et à peu près 
indépendant de la charge du condensateur (>). Dans ces conditions, l'émis- 
sion cathodique ordinaire apparaît dès que le voltage dépasse une certaine 
valeur V, variable avec l'etnt de l'ampoule; et I intensité de l'émission 
augmente avec le voltage. Si l'on cesse de faire agir la machine, l'éinission 
continue pendant un certain temps, une demi-minute par exemple, puis 
s'arrête quand le voltage est redescendu à la valeur V. et la bouteille 
reste chargée. Il s'est ainsi produit dans le diélectrique gazeux, une fuite 
qui se répare d'elle-même et dont le débit est limité par l'ampoule indé- 
pendamment des résistances extérieures qui peuvent être négligeables. Si, 
au moyen de la machine, on augmente la charge de la bouteille en sur- 
montant cette fuite, lorsque le voltage atteint une nouvelle valeur V, 
supérieure k V, le condensateur se décliarge instantanément et complète- 
ment dans l'ampoule : cette décharge est accompagnée d'un bruit sec et 
d'une illumination générale du gaz de l'ampoule. Si le vide est poussé 
assez loin, on peut cependant constater la présence de rayons cathodiques 

('} Comptes rendus des séances de l'Académie des Seieneei. t. CXXX, 
p. I75q. 
{') Pour de simples expériences de démooslralion, la machine peut être rem- 

S lacée par une bobine de Ruhr' -" ^' -i— — : — — :. i. 
ibit est irrégulier et, '. 
L.e;de est déchargée. 
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en majeure partie liés dévlables par un champ magnétique. Le caractère 
principal de ce secnnd mode de décharge eit au'elîe équivaut i un court 
circuit et le débit n'est limité que par les résistances extérieures. Des 
oscillations électriques se produisent et le voltage du condensateur tombe 
sensiblenient àïéro. 

Avec une ampoule renfermant un gaz raréfîé au minimum de résistance, 
on peut répéter l'expérience -avec une source conlinue à 5oo volls. On 
observe d'abord une émission cathodique d'intensité modérée (quelques 
dixièmes d'ampère), capable de rendre le verre fluorescent; puis, si l'on 
élève un peu le voilage, il se produit une décharge de grande intensité, 
capable de faire sauter inslantanémcot les plombs de sûreté et de pulvé- 
riser l'ampoule si l'on n'a pas mis en circuit un rhéostat suffisant. 

La durée et l'énergie de la décharge p'étantpas ici limitées comme dans 
le cas d'un condensateur, c'est un arc à grand débit qui se produit. 

Il en est encore de même avec les lampes à mercure dans lesquelles on 
peut à volonté observer la fluorescence du verre sous Soooo volts, ou, au 
contraire, un arc se maintenant sous ai volts sans lluorescence des parois. 
A la pression ordinaire, le premier mode de décharge n'est autre que 
l'eflluve b bruissement caractérislique qui s'échappe des armatures d'une 
bouteille de Leydc chargée et abaisse son voltage jusqu'à une valeur 
limite : le second mode est l'étincelle disruptive qui décharge complète- 
Dans l'air raréfié à quelques centimètres du mercure, on observe égale- 
ment deu\ formes distinctes de décharge : l'ctincelie non oscillante, en 
forme de ruban déviable à l'aimant, ou, au contraire, un trait de feu bril- 
lant, non déviable, oscillant ; avec une source telle qu'une machine statique- 
ou une bobine et un condensateur, le trait de feu s'obtient en intercalant 
une étincelle dans le circuit pour laisser s'élever le voltage du condensa- 
teur. En abaissant la pression le trait de feu se transforme, d'abord par 
fragments, puis totalement, en une nébulosité de plus en plus dilTuse, à 
peine sensible â l'aimant, mais à caractère nettement oscillant. Le défaut 
de sensibilité de ces décharges brusques s'eiplique d'ailleurs très bien par 
leur faible durée. 

L'auteur pense que l'existence de ces deux modes de décharge suffit à 
expliquer les phénomènes nouveaux, récemment décrits par M. Pellat('), 
et attribués par cet auteur à une action magnétique spéciale, la magnélo- 
Jriction. En faisant agir, par exemple, un champ magnétique transversal 
sur la région médiane d'un long tube de Geissier cvlindrique, le gaz lumi^ 
nescent est dévié par le champ et se rassemble en un étroit lilct : si l'on 
8iU!;mente la valeur du champ, ce filet se résout progressivement en une 
nébulosité qui se répartit dans toute la section du tube et demeure înscn- 

L'auteur pense qu'il s'agit simplement d'un accroissement local de résis- 
tance et d'une élévation consécutive du voltage, déterminant, dans lu région 
considérée, le passage du premier mode de décharge au second La même 
transformation s'observe en elfet avec un très faible champ, juste suffisant 
pour donner une déviation du filet lumineux, et en adjoignant à la bobine 
une petite bouteille ; si, l'on intercale dans le circuit une étincelle de lon- 
gueur croissante jusqu'à disparition de l'auréole, l'on observe, dans le 
tube de Geissier, la disparition progressive du filet lumineux dévié, qui 
se transforme en un nuage lumineux violacé non slratîiié, tendant â rem- 
plir toute la section du tube. 

La seconde expérience, décrite par M. Pellat dans le Mémoire cité plus 
haut (tube dans un champ longitudinal non uniforme), s'explique dail- 

( ' ) Complet rendu! de» téancei de l'Académie det Sciences, l. CW\!V, 
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leurs sans hypothèse. nouvelle en conaidérant que le flus de courant pou- 
vant passer soit axialement sans couper le champ, soit en s'enroulant 
autour du champ, suit aéceuairetaent le trajet de moindre résistance, 
c'esl-â'dire le pfns court. 

M. PsLLAT ne croit pas que l'explication nue vient de donner Rt. Vil- 
lard, des phénomènes qu'il a observés quand la colonne anodique d'an 
tube de Geissler est placée per^tendiculaircmcnt à un champ magné' 
tique intense, puisse convenir. Si M. Villard avait pu suivre le délail de 
ses expériences, il n'aurait probablement pas proposé cette explication. 
Rien ne ressemble moins, en effet, à uue décharge oscillante que la nébu- 
losité que produit autour du lilet un champ magnétique intense. Cette 
nébulosité ne se produit pas, dafis le temps, à la suite du filet, mais 
conjointement avec lui ; pour un champ déterminé, l'aspect reste indéHni- 
inent le même; la nébulosité augmente en même temps que le champ 
magnétique, et ce n'est que pour des champs extrêmement intenses que le 
filet fmit par disparaître. 

Du reste, ce n est pas cette expérience qui a convaincu M. Pellat de 
l'existence du phénomène nouveau qu'il a appelé magnitofriction, c'est 
celle dans laquelle le flux cathodique, s'échappant d'une cathode carrée, 
est placé dans un champ magnétique dont lee lignes de force horizontales 
sont obliques à la direction primitive du faisceau cathodique : pour les 
champs faibles, le faisceau est dévié perpendiculairement au plan hori- 
zontal, vers le haut du tube, par exemple, conformément aux lois de 
riïlectromagnélismc: mais si l'on augmente progressivement l'intensité du 
champ, on voit l'image de la cathode carrée sur la paroi du tube des- 
cendre de plus en plus jusqu'à se fxer dans le plan horizontal sans que 
cette image tourne sensiblement sur elle-même, comme il le faudrait pour 
expliquer par l'enroulement autour des lignes de forces des rayons catho- 
diques le fait que ceux-ci finissent par suivre les lignes de forces du champ 
magnétique. 

Dans la Communication faite la dernière fois, à la Société, M. Pellat a 
montré que la colonne anodique, elle aussi, est due au choc des cor- 
puscules négatifs, ce qui fait qu'on peut énoncer les phénomènes de ma- 
gnétofrictiou de la manière suivante : 



Dan$ un champ magnétique intente, les corpuscules 
(rayons cathodiques) éprouvent quelque cho$e a'antttogtte à un frotte- 
ment anisolrope considérable dans le tent perpendiculaire aux lignes 
de force et nul ou presque nul dans le sens de ces lignes. 

Tous les phénomènes que produit un champ intense sur les rayons catho- 
diques proprement dits, la gaine cathodique et la colonne anodique, sont 
d'accord avec cette loi, en particulier, celui qu'on observe en mettant un 
tube dans l'axe d'un électro-aimant, entre les p&les de celui-ci, la forme 
prise par le faisceau étant celle à laquelle conduit immédiatement la loi 
précédente. 

M. Broca, à propos de ce que vient de dire M. Pellat, fait remarquer 

a ne si M. Pellat n'a pas vu les rayons qui s'enroulent autour du champ 
ans le cas des champs magnétiques puissants, c'est que son tube ne per- 
mettait pas de les voir. Il suffit d'avoir une cathode sphérique dont t'é- 
lectrode soit enveloppée par un tube de cristal qui touche la sphère métal- 
lique pour voir sur celui-ci la fluorescence due aux rayons enroulés; elle 
est limitée à un espace d'autant plus petit que le champ magnétique est 
plus puissant, ce qui se comprend apriori ; avec les tubes A écran diainé- 
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il y a' quelques années, i 



M. PsuAT lait remarquer aiie personne n'a pu expliquer, par les lois 
■ niérieuremenl connues, le phénomène fondamental qu'il a rappelé tout à 
l'heure et qu'il croit cette eiplicalion impossible: ce phénomèDC montre 
de la façon la plus frappante une action non encore signalée. 

M. d' A asoN VAL présente, de la part du D' Stéphane Leduc, de Nantes, 
une Note sur la Crùtallogénie. 

M. Leduc suit le travail de cristallisation en employant des solutioM 
additionnées de colloïdes. 

Les expériences démontrent que le phénomène de la cristalltMtion ne 
consiste pas seulement dans l'arrangement des molécules suivant des 
formes géométriques, mais encore dans le mouvement de* molécules des 
corps crùlatlûablei, au sein des liquides de cristaltitation, suivant 
des directtOHS régulières et géométriques. 

L'aimantation et la magnétostriction d«t aciers au nickel; par 
MM. Nàkaoka ei Honda, présentée par M. Ch.-Ed. Guillauiie. — MM. Na- 
gaoka et Honda ont déterminé l'intensité d'aimantation de huit échan- 
tillons d'acier au nickel, de teneurs comprises entre a4 et 70 pour loo de 
nickel. 

Les barrettes, en forme d'ovoïdes de to'" de longueur et de t"= au plu» 
grand diamètre, étaient placées dans une bobine de So™, et leur action sur 
un macnétomèlre était mesurée en compensant l'action propre de la bo- 
bine. Pour tous les échantillons, la saturation est promptement atteinte. 

La courbe de la susceptibilité en fonction de la teneur part de o, vers 
3S pour 100, et monte rapidement jusqu'à 2g pour 100, où se trouve un 
maximum relatif, redescend et remonte jusqu au maximum absolu vers 
5o pour 100, pour redescendre ensuite régulièrement jusqu'à la susceptibi- 
lité du nickel. 

Tous les échantillons étudiés s'allongent dans le champ; pour ceux de 
faible teneur en nickel, rallongemenl en fonction du champ est graduel, 
tandis qu'il est plus rapide et atteint plus vite sa limite pour les échan- 
tillons à forte teneur. A partir de So pour 100, on constate un maximum 
S eu accusé en fonction du champ. La courbe des allongements en fonction 
e la teneur pour un champ donné ressemble à la courbe de l'intensité 
d'aimantation, et présente le même plissement vers 29 pour lOO. 

Les changements de volume sont incomparablement plus grands que 
dans le fer ou le nickel. Ils sont sensiblement proportionnels au champ, et 
atteignent 5o. 10-' du volume, au maximum, c est-à-dire pour 29 pour 100 
de nickel, dans un champ de 1 600 gauss. 

MM. Nagaoka et Honda insistent sur la coïncidence d'une série de 
i des propriétés des aciers au nickel à la teneur de 19 pour 100, 
-'-' 1 point caractéristique de ces alliages. 
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SÊAirCB DD 20 UI 19M. 

'Pbésidbncs ve m. C.-M. Garibl. 

La séance est ouverte i 8 heures et demie. 

Le procés-verbal de la séance du C mai est lu et adopté. 

SoDt élus Membres de la Société : 

M"' DuBoii (Hiléne), Rép^tilTice i l'École normals de Sèvres; 
MM. Manuel ds Justo y Sanghbz Blanco, Proresseur i l'Ecole aupérieuri des 
Mines, ï Madrid < Espagne). 
FniCKEti (Georges). Licencié «n droit, i Engkicn. 

M. le Phébidbnt annonce que la Société a à déplorer une double perle. 
Depuis notre dernière réuDton, M. Mahbt, Membre de l'Institut, ancien 
Président, et M. Saiirau, Membre de l'Institut, Directeur des Poudres et 
Salpêtres, lui ont été enlevés. Le Président est particulièrement sensible à 
la mort de M. Marev, qui fut son maître comme il l'a été et le restera de 
tous ceux qui «'occupent de Physique biologique. 

Lin des premiers il a introduit, dans les études biologiques, les méthodes 
précises des physiciens ; à ce titre, il peut être considéi'é justement comme 
un des fondateurs de la Physique biologique. 

Expérience! sur la polarisation rotatoire daru les biaxes. — 
M. DuFET expose â la Société les résultats eipérinientaux obtenus jusqu'à 
présent sur l'existence delà polarisation rotatoire dans les cristaux oiaxes, 
et ses mesures personnelles sur ce sujet. Il rappelle que le fait de la pro- 
pagation sans altération d'une vibration circulaire dans la direction d'un 
axe optique, avec une vitesse dilTérentc suivant le sens de rotation, prévu 
lliéoriquement dans plusieurs Mémoii-es mathématiques, dus entre autres 
à Mac-Gullagh, Gauchy, Von Lang, plus récemment à W. Gibbs et â 
M. Ghipart, a été pour la première fois vérifié expérimentalement par 
M. Beaulard, dans un cas un peu particulier, celui du quartï rendu biaxe 
par compression. En igoi, M. Pocklington a publié un Mémoire où se 
trouve rapportée une véritable méthode d'observation, grâce à l'emploi 
de la lumière convergente : dans un cristal biaxe doué du pouvoir rota- 
toire, les anneaux obsertés en luniére monochromatiquc, entre deux 
niçois, sui- une plaque normale à un axe optique, sont traversés par une 
branche d'hyperbole qui n'est pas noire et le devient pour une rotation 
cunvenahie d un des niçois. M. Pocklington a ainsi trouvé que le sucre 
présentait pour ses deux axes des rotations contraires, de -+■ 64" par cen- 
timètre pour l'un des axes, de — vt" pour l'autre et quele selde ^eignette 
potassique qui est orthorhombique donne une rotation de -i~ la». En même 
temps M. Pocktinglon annonce que, avec un analyseur ou un polariseur 
circulaire, on obtient quelques tours d'une spirale. 

M. Dufet a étendu ces observations â des cristaux trop biréfringents 
pour être étudiés par cette méthode; il sufilt de remplacer, dans le micro- 
scope polarisant ordinaire, \efocus très convergent qui donne k son foyer 
l'image réduite des courbes isochromatiques, par un objectif faible, et 
"" ' courbas avec un microscope Donnant un grossissement 
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lable. Il retrouve, pour lesurre, le» résultats de M. Pockljngton, pour 
le sel Je Seignette potu<isique, un nombre un peu plusfurl -i- 13". î. Dans le 
système orthorhum bique, le sel de Seigoel te ammoniacal, droil enills«i)lution, 
donne, suivant les axes, une rutation gauche de — lî", 5 par centimètre ; le 
cl.-niêthjl'3-^lucoside, qui est de\lrO|;.'"'c ^^ dissolution, donne une rota- 
ttnn droite ne + 4 i"- Dan^ le même système, des cristauii hémiédres, 
mais de tiaiure inorganique, offrent un pouvoir roiatnire qui ne peut plus 
être attribue à la dissvmétrie de la mnlérnie, mars seulement a la struc- 
ture cristalline : c'est 1<: suliaEe de mat;nésie ordinaire (SO^Mr -r ^H'O) 
el le phosphate monosodique à i»"' d'eau i l'O'HtNa-M H>0 |: le pre- 
mier donne une roialiun /gauche de 'i6° par centimètre, le second une 
rotation droite de -t- il",!. 

Dant le système cliniirhombique, M. Dufet a observé l'acide tartrique et 
le rhamnose. Le premier présente la dispersion horizontale et, par consé- 
quent, le même poutoir suivant le<> deux axo; la rotation est gauche et 
vaut — 11,1" par centimètre pour la lumière du sodium. En observant la 
rotation pour d'autres raies. Li et Tl, on trouve une dispersion tout i Tait 
normale. Le rhamnose présente la dispersion inclinée, comme le sucre, et 
comme lui des rotations différentes pour le* deux aies; la rotation est 
gauche et vaut — iiif" pour un axe el — )j° pour l'autre. Ce corps étant 
peu birérringenl, l'observation du pouvoir rotatoire est très facile, l'hy- 
perbole noire disparaît complètement au rentre des anneaux, et la spirale 
obtenue avec un analyseur circulaire est régulière sur plus de lo tours. 

Théorie det acifrt au nickel, par M. Ch,-ëd. UiiiLi.tuiii!. — M. Guil- 
laume rap)>elle d'abord les transformations caractéristiques des aciers au 
nickel, qui se traduisent pour les alliages à faible teneur en nickel par des 
changements irréversibles de leurs propriétés, savoir : A température des- 
cendante, apparition du magnétisme, augmentation dii volume spécifique, 
diminution au module d'élasticité, dégagement de chaleur; à température 
ascendante, modificaiions inverses, ilans une réf;ion de température beau- 
coup plus élevée que celle où se produisent les premières transformations. 
Pour les alliages à haute teneur, les pliénomènes sont sensiblement réver- 
sibles; l'apparition du ma^-nélismc à température clesrendante est accom- 
pagnée d'une diminution dans létaux de la contraction, d'une diminution du 
module d'élasticité, etc., phénomènes qui disparaisseni sensiblement dans 
la même mesure lorsqu'on repasse par les mêmes températures. 

A première \ue, les propriétés réversibles et irréversibles semblent 
absolument distinctes: mais, en y regardant de plus pi-è<. on voit que les 
transformations sont de même nature et ne diflèrent que par l'hyslèrèse 
thermique des alliages à faible teneur. Une expérience de dilatation montre 
qu'en effet les transformation* réversibles et irréversibles ne sont que deux 
modalités d'un même changement. Un alliage subissant successivement 
la transformation réversible et irréversible est plus dilatable après un 
refroidissement énergique qu'avant ce traitement. On en conclut que la 
transformation qu'il a subie une fois pour toutes empêche les transforma- 
tions réversibles subséquentes, et, par conséquent, que ces translormationa 
étaient de même nature que celle qui a été définitivement fixée par le froid. 

Examinant ensuite les propriétés indi^iduelles du nickel et du fer, 
M. Guillaume montre que, cotiformèmenl aux idées de M. le <<hatelier el 
de M. Osmond, les transformations de ce dernier métal se retrouvent daus 
l'alliage, considérablement défortnées et déplacées dans l'échelle des tempé- 
ratures. En fait, on peut considérer les aciers au nickel comme constitués 
par une dissolution mutuelle du fer et du nickel, dont l'état d'équilibre 
est une fonction de la température, fonction bien définie pour les alliages 
réversibles, ou fonction comportant un terme de froilemenl pour les irré- 
ve>-$ibles. 
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Les expériences de M. Ch. Maursin relatives aux couches de passage 
magnétiques permettent d'expliquer le fail que le fer, en faible quanliti 
dans le nickel, subit toutes les transformations de ce dernier ; mais, en les 
subissant, il apporte A l'ensemble les modifications qu'entraînent ses chan- 
gements d'état. Cette théorie conduirait à penser que les aciers au nickel 
sont les seuls alliages possédant une forte anomalii; de dilatation ou d'élas- 
ticilë. Elle fail prévoir aussi l'existence, dans le paisaee de l'état ^ du fer 
à l'étal y, une brusque au(;mentNliiin du module d'élasticité à tempéra- 

Noiiveau microphone, par M.Tmiiki.. — La r 
réside dans une nouvelle fragmentation des a 

Par cette nouvelle fragmentation on obtient An pellicules de charbon. 
L'auteur entend par pellicutet des fragments d'une épaisseur de j'j et 
demi à -j^ de millimètre (et plus) et d'une hauteur et d'une largeur supé- 
rieures a i~"'. 

Pour obtenir ces pellicules il suflil de prendre des lames de charbon de 
l'épaisseur voulue, qui soient parfaitement planes et lisses; de les briser i 
la main, et de les passer dans un crible, dont les mailles laisseront tomber 
les particules inférieures à ■■"■. 

Le reste de l'appareil microphunique est disposé de la façon suivante : 
i" une électrode mobile constituée par une lame de charbon de la même 
épaisseur que les pellicules et ob vîeni aboutir un des flis de la ligne télé- 
phonique ; 

a° Une électrode fixe composée d'un bloc de charbon ajouré dans lequel 
viennent se placer les pellicules. Celte électrode repose sur une lame 
mince de charbon, où vient aboutir l'autre fil de la ligne téléphonique. 

La distance qui sépare les deui électrodes est exactement de -^ de 
millimètre. Le tout est solidement fixé dans une cuvette en ébooite. 

Cette combinaison permet de réaliser les avantages suivants : 

I. Grande sensibilité de l'appareil à cause de la présence de surfaces 
planes, légères, présentant de nombreux points de contact. 

II. Diminution de la surface vibrante et suppression des corps isolants 
entre les deux électrodes (feutres, laine, papier, gutta-percha, etc.), corps 
qui alourdissent les vibrations. 

m. Suppression de la polarisation, entre les corpuscules de charbon, 
si fréquente ^ans les appareils microphoniques à grenaille. 

IV. L'appareil ne peut se blooucr, suivant l'expression consacrée, à 
cause de la dimension des pellicules, dimension supérieure à l'intervalle 
qui sépare les deux électrodes. 

V. Diminution des arcs voltaiq.ues. 



En combinant, avec ce microphone, un petit récepteur, dont l'extrémitr 
s'introduit dans le conduit auditif, on a un appareil microtéléphonique 
complet du poids de 17', se fixant à l'oreille au moyen d'un léger ressort, 
et susceptible de rendre de nombreux services. 
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SË&NCE DO 3 JDIH 1904. 

PflKSInBNCE DE M. H. OlFHT. 



La séance est ouverte à 8 heure 
Le procès-verbal de la séunoe d 



Est élu Membre de la SocK-té : 
M. Taribl, Docteur en Médecine, A I 



M. le PnÉsiDiiNT annonce la perle douloureuse que la Société vient de 
faire en la personne de M. Lkmesle, Professeur à l'Ecole de Médecine 
d'AngerS- 

Sur let rayont cathodiques; par H P. VtLI^BD. — En i858 PlUcker 
avait observé que, dan^ une ampoule à gax raréfli': placée dans un champ 
magnétique Intense, la lumière négative se dispose de manière à figurer 
""" lube de force. Récemment M. A. Brnca a nettement établi que dans 



un champ magnétique puissant apparaissent des rayons cathodiques 
particuliers qui suivent les lignes de force nia;;nétique, tandis que les 
rajoas ordinaires, observables en même temps, s'enroulent autour du 
champ conformément aux lois connues. 

Il est facile, soh p^r des dispositifs analogues i ceu:i décrits par 
M. Broca, soit autrement, de vérifier la coexistence des deux espèces de 
rayons. Le procédé le plus simple consiste à les prodnire dans )ox>géne 

fiur qui s'illumine vivement sur te trajet des rayons. On observe ainsi très 
acilement l'existence simultanée de deux faisceaux, l'un enroulé suivant 
une spirale progressivement étalée par la dispersion, l'autre disposé sui- 
vant un tube de force; le phénomène peut être aisément photographié. 

Ces rayons de seconde espèce, qu'on pourrait appeler magnéto-catho- 
diques pour rappeler les circonstances Je leur production, produisent les 
mêmes effets de fluorescence que les rayons ordinaires; comme eux ils 
semblent alimentés par un afflux île matière arrivant à la cathode, c^ar un 
obstacle, tel qu'un diaphragme à petite ouvertnre placé près de celle-ci, 
gène leur émission; mais ils différent franchement des rayons cathodiques 
proprement dits par plusieurs propriétés : 

En premier lieu, le champ magnétique est pour eux non seulement 
directeur mnis aussi moteur. Reprenant l'expérience du diaphragme à 
petite ouverture on consLale que l'émission au travers de I ouverture, 
nulle pour les ravons ordinaires, nulle aussi pour les rayons magnéto- 
cathodiques dans un champ modéré, se produit pour ces derniers, malgré 
cet obstacle, quand la force magnétique augmente suffisamment, et croit 
avec celle-ci: de même la fluorescence excitée sur le verre, et sunnut la 
luminescence du gni augmentent d'intensité avec le champ. 

En second lieu, ces rayons ne sont pas électrisés : l'ombre d'un fil ne se 
modifie pas quand on fait varier de plusieurs centaines de volts le poten- 
tiel de ce fil I expérience de M. Perrin), tandis qu'avec les rayons ordi- 
naires il suffit de 6o volts pour obtenir des effets très nets. 

L'expérience du cylindre de Faraday, devenue classique depuis les 
travaux de M. Perrin, met nettement en évidence celle absence d éleclri- 
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sation. Il faut seulement faire usac^ de diaphragmes convenables pour 
éliminer les rayons ordinaires donl la trajectoire est facile à prévoir, et il 
esl commode de ne pas mettre en ligne cfroite la cathode, le diaphragme, 
et la petite ouverture de l'enceinle <|ui protège le cylindre de Faraday. 
Dans ces conditions, en l'absence de tout aimant l'électroscope n'accuse 
aucune déviation quand la cathode est en activité, ce qui permet de 
vérilier que l'B)>pareil est électriquement étanche. On peut ensuite â 
volonté amener dans le cvlindre soit les rayons ordinaires au moven d'un 
aimant faible, soit les ratons magnéto-cathodiques dont ou détermine 
la production par un champ intense, l'orientation de l'ampoule permet- 
tant de faire arriver les rayons exactement sur l'ouverture de l'enceinte 
qui protège le cylindre de Faraday ; une poudru fluorescente (craie) 
recouvrant celle enceinte facilite le réglage de l'expérience. On observe 
dans ces conditions que l'arrivée des rayons ordinaires dans ie cylindre 
de Faraday charge instantanément l'éleciroscope, tandis que les rayons 
magnéto-cathodiques ne produisent aucune divergence des feuilles d'or. 
Leur électrisation est donc nulle ou beaucoup moindre que celle des pre- 

II est probable que celle ëleclrisaiion est nulle et que ces rayons sont 

"^ ':i— .-;.:- f- -a— :i, „g g„„( nullement insensibles à un 

nslbilité est d'une autre nature que 
dirige un pinceau de rayons maçnéto- 

thodiques entre deun plateauv maintenus à des potentiels dîlTerents 
(écarlemenl 8'°'" à lo""", langueur îo°"", diff. de nol. lio à Soo volts) on 
observe une déviation très nette du faisceau, déviation dont le sens 
change avec le sens du champ électrique el avec celui du champ magné- 
tique, mais cette déviation a lieu perpendiculairement aux lignes de 
force électrique. Pour un observateur regardant dans le sens du champ 
électrique, le champ magnétique et le sens de propagation des rayons 
étant dirigés de droite à gauche, les rayons s'enroulent autour des lignes 
de force électrique dans le sens des aiguilles d'une montre. 

Cette déviation est bien due au champ et non au courant d'ionisation 
inévitable qui se produit entre les plateaux : ce courant, inférieur en 
valeur moyenne a lo*-' ampère, ne pourrait ajouter une composante 
appréciable au champ magnétique principal que s'il était oscillant ou 
inlcrmiiteni, mais alors In déviation ne serait pas constante et l'on obser- 
verait un simple élargissement apparent du faisceau et de la tache fluores- 
cente qui le termine. De plus, un courant instantané intense se traduit 
toujours dans un gai par une illumination énergique, ce qui n'a pas lieu 
ici. On est bien en présence d'un phénomène nouveau, d'un courant d'es~ 
pèce particulière --ur lequel le champ électrique agit à angle droit comme 
agit un champ magnétique sur un courant électrique. 

Il n'est donc pas nécessaire d'invoquer une hypothèse spéciale pour 
expliquer l'allure particulière de la décharge cathodique dans les champs 
intenses, puisqu'en réalité il se produit alors deux espèces de ravons, donl 
les prupriélés électriques et magnétiques paraissent en quelque sorlc 
réciproques. 

Sur la polarisation des électrodes, par M. E. Rothk, présentée par 
M. Lanckvin. — Dans le travail qu'il a présenté récemment comme thèse 
lie doctorat, M. Rolhé s'est proposé, par l'élude détaillée du courant qui 
produit la polarisation d'électrodes métalliques plongées dans l'eau aci- 
dulée, de comparer entre elles les diverses théories qui en ont été données, 
et d'étudier les relations enire ce phénomène et l'électrolyse. 

On sait que, pour des forceii électromolrïces inférieures à celles qui pro- 
duisent rérectrolyse, le système des électrodes et de l'électrolyte se com- 
porte en apparence comme l'ensemble de deux condensateurs couplés en 
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cascade, correspondant chacun à l'uiie des élecirodes et dont les arma- 
tures, séparées par un intervalle extrêmement petit, seraient les deux faces 
d'une couclu' double séparant le métal du liquide. La somme des diffé- 
rences de potentiel produites par les deux couches doubles cathodique et 
anodique étant é);ale. une foi» l'éouilibre établi, ù la force électro motrice 
extérieure. Il ne passe à travers I ëlectroljte qu'an faible courant perma- 
nent, le courant de dépolarisation. 

Quand la Force électromotrice devient supérieure à lt> somme des diffé- 
rences de potentiel niaxima que peuvent produire les couches doubles, 
le phénomène change et l'électrolyse se produit. 

Cette conception simple implique tout d'abord une discontinuité entre 
les deux phénomènes de polarisation et d'étectrolyse et suppose que la 
polarisation consiste uniquement dans une mndilîcation superlicielfe des 
électrodes. 

H. Bouty, par l'observation du courant de décharge d'un voltamètre 
polarisé, beaucoup plus semblable, par l'exîstencR de résidus à longue 
période, à celui d'un accumulateur que d'un condensateur, et M. Ber- 
thelol, à cause de la possibilité de combinaisons chimiques entre le métal 
des électrodes et les produits de décomposition de I électrolyle, furent 
conduits à considérer comme insuflisante la notion du condensateur élec- 
trolytique, auauel on devrait d'ailleurs supposer une capacité variable 
avec la force électroniotrice. et à supposer que la polarisation imniiquc 
une modification en volume des électrodes, analogue à celle des plaques 
d'un accumulateur. 

Cette notion est d'ailleurs en complet accord avec les idées de M. Nernst 
sur l'origine de la couche double, où un rAle fondamental est joué par 
une conception nouvelle, celle de preiiion de dUsolution. 

De même qu'un corps dissous doit, pour l'équilibre, se répartir entre 
deux milieux non miscibles de manière qui- le rapport de ses concentra- 
tions ou de ses pressions osmotiques dans les deux milieux soit constant, 
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coefficient de répartition de la i 
M'. Nernst admet, pour les ions chargés présents dans l'éleclrolyte, une 
propriété semblable. Leur pression osmotique ne peut avoir une %'aleur 
finie P dans l'électrolvte au voisinage immédiat de l'électrode sans qu'ils 
soient présents en même temps dans la masse de celle-ci en quantité pro- 
portionnelle à P. Mais, en raison de la cliarge électrique portée par les 
ions, cetie pression de dissolution I' peut être différente de la pression 
osmotique /i de ces mêmes ions dans la masse de l'élecirolvie si une diffé- 
rence de potentiel V, proportionnelle à log - • existe entre l'électrode et 

la solution, due aux ions chargés présents au voisinage de la surface, et 
ayant pour effet du s'oppiiser à la diffusion qui tend à égaliser la pression 
osrootiaue des ions entre les différentes régions du liquide. I.a valeur finie 
de la aifférence de poientiel V, due à ta couche d'ions, implique une 
valeur Unie de leur pression osmotique P au voisinage immédiat du métal 
et par suite dans la masse même de celui-ci, dans un i-apport déterminé 
par le coffficient de répartition de la matière correspondante entre le 
métal et l'ëlectrolyte. S'il s'agit d'hydrogène, par exemple, pour le métal 
employé comme cathode, la produciion de la couche ilouble cathodique, 
au moment de la polarisation, implique dissolution d'hvilrogène dans le 
métal en proportion variable avec sa nature et avec la force électromotrice 
employée; cette dissolution d'hvilrogène correspond au passage d'un 
courant qui sera le courant de polarisation, l'hydrogène gazeux com- 
mençant à se dégager du métal pour produire l'électrolyse friinclie lorsque 
la concentration de cet hydrogène dissous dépassera celle qui peut être 
en équilibre avec de l'Iiydrogéni' gazeux sous la pression totale que 
supporte le voltamètre. 
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L'étude oscillograpbique faite par M. Roibc du courant de polarisation 
confirme l'existence d'une modiflcation en volume de l'électrode. En em- 
ptoyant deux électrodes de surfaces très dilTérentes de manière qu'une 
seule d'entre elles soit appréciablement polarisée, il constate d'abord une 
dissymélrie très grande entre les variations du courant suivant qne la petite 
t'Iectrode est anode ou cathode. Dans le cas de la polarisation cathodique 
du mercure, où les phénomènes sont particulièrement nets a cause de la 
;;rande vitesse avec laquelle l'hydrogène dissous se diffuse dans la masse 
(le l'électrode, l'oscillographe donne un courant d'abord intense qui dure 
un temps très court, un premier palier dont la forme dépend uniquement 
de la lurface de l'électrode, puis l'intensité diminue pour rester constante 
pendant un temps généralement plus long, donnant le palier princioal 
de la courbe dont la longueur augmente avec le volume de rélectroae à 
surface égale, fclnfin, le régime permanent établi, le courant tombe à une 
valeur très faible. Le premier palier parait correspondre à une modifica- 
tion superficielle due a l'arrivée des ions hydrogène provenant du liquide, 
puis, pour l'équilibre, cette modification superficielle doit s'étendre à la 
profondeur par dissolution et dilTusion progressive de l'hydrogène dans la 
masse, et le courant correspondant fournit le palier principal. 

Les variations de l'allure àe-t courbes avec la force électromotrice 
employée, la concentration des dissolutions, la nature du métal confirment 
eniièreroeut celle manière de voir. 

L'oscillogiaphe, qui a été pour M. Rothé un auxiliaire précieux en per- 
mettant de suivre et d'analyser des phénomènes de quelques millièmes de 
seconde de durée, permettra, par des études approfondie», de pénétrer de 
plus en plus le mécanisme intime de la polarisation. 

C'est également dans l'effet de volume qu'on trouve l'explicatioD des 
rétidut qui ne disparaissent qu'avec une extrême lenteur quand le volta- 
mètre est mis en court-circuit; à cause de ces résidus, la capacité de pola- 
risation d'un voltamètre dépend de l'étal antérieur des électrodes et du 
temps pendant lequel elles ont été mise^i en court-circuit. 

L analogie entre le voltamètre et le condensateur ne peut donc êlrc 
poussée très loin; l'effet de volume oblige à comparer aussi le voltamètre 
à une véritable pile secondaire. 

La mesure du courant permanent qui traverse t'élecirolyte, pour des 
forces électromolrices variables, a également prouvé la continuité qui existe 
entre la polarisation et l'éleclrolyse. 

1^ force électromotrice mioima pour laquelle se produit le dégagement 
de bulles gazeuses visibles peut, conformément aux idées précédcnies, 
varier avec la disposition expérimentale, en particulier avec le rapport des 
surfaces des deux électrodes. Si l'ur " " - i ■■ • ■■■ 



i-apport à l'autre, la polarisation pourra être complète sur cette 
dernière, c'esi-â-dire que le dégagement de bulles pourra s'y produire 
avant que l'autre soit sensiblement modifiée; on pourra ainsi avoir déga- 
gement gaxeux sur une seule électrode pour une force éieciromoirice 
égale ou supérieure à la force contre-électromotrice de polarisation de 
celte électrode seule, c'est-à-dire inférieure à celle qui produit le déga- 
gement simultanément sur les deux électrodes et qui doit les polariser 
toutes deuk. 

Effectivement, un seul élément Daniel! produit le dégagement d'hydro- 
);ène sur un lil fin di: platine quand l'anode est une large^ame alors qu'il 
faut >,7 volt pour décomposer l'eau. Ce dégagement ce-îte quànil la lame 
Riiodique s'est polarisée à son tour, par absorption d'oxygène, mais il suf- 
fit de la sortir et de la chauffer dans une flamme pour détruire la modifi- 
cation et retrouver le dégagement gazeux sur le fil de platine quand on 
immergera de nouveau l'anode. 
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PnùstuENGK i>B M. C.-M. Garibi.. 



La séance est ouverte à S heureset demie 
Le procés-verbal de la séance du 3 juin e: 



i de la Société : 



MM.Lahpa, Pri*ai doceni i l'Univei-siié de Vknne (Aulriche) 

Rahon Diaz Mahoto, Protesor de la Kscuela de Ingenîems indusirialei, A 
Madrid ( Espagne ). 

M. BovTy appelle l'attention de la Société sur le haut intérêt que pré- 
Hentent. indépendamment de toute théorie, les expériences) de M. Rothé, 
sur la polarisation des électrodes et la continuité de la polarisation et de 
l'électrolyse. 



Sur la déviation iiertrotiatique dei rayons magnélocathodiquet ; 
par M. Fortin. — Quand on place un tube de Crookes en activité dans 
un champ magnétique progressivement croissant, on voit d'abord les 
rayons cathodiques s'enrouler en h<-lice autour du champ magnétique, 
suivant les lois connues ; puis, brusquement, pour une certaine valeur du 
i-haïup, on voit apparaître des rayons qui dessinent le tube dr force ma- 
(inétique issu de la cathode. M. Vil'lard a montré ijue ces rayons, auxquels 
il a donné le nom de rayons magnétocathodiques, ne paraissent pas 
transporter de chargée électriques, et que, dam un champ électrosla- 
lique perpendiculaire à leur direction, ili sont déviés perpendiculai- 
rement à ce champ électrique. 

L'interprétation de cos faits en difficile; mais, quelle que soit la nature 
vraie des rayons inagnétocathodique!<, on peut montrer qu'ils se com- 
|>ortent vis-à-vis du champ électrostatique comme le feraient des rajcins 
cathodiques ordinaires enroulés autour des lignes de force magnétique en 
hélice de rayon très petit. 

Soii, en effet, une particule cathodique de masse m et de charge — e, 
passant à l'origine des coordonnées au temps o. atec une vitesse »«. c*, 
wd. Supposons-la placée à la fois dans un champ magnétii^ue uniforme H, 
tllrigé suivant Os, et dans un champ électrostatique uniforme F, dirigé 
suivant O^. Elle subit une force électrostatique parallèle i Ox, de projec- 
tions — Fe, o, o, et une force éleeiromagnéiique perpendiculairi: à 0«. 

rie projections H e -^ > — He -^> o. Les équations différentielles de son 

mouvement sont donc 

d^_He(/K_Fe d^ Ue dx d^i 

di* ~ ~m di m ' ~dl* ~ ~in dt ' ~iIF ~ °' 
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Celte trajectoire e!it tracée sur un cylindre circulaire oblique. Danit le 
plan xQy, Ta ba»e est un cercie donc le centre a pour coordonnées 



Les génératrice» sont perpendicnlaîri-g au champ électrique Oa* et Tant 
Avec le champ niagni'-tique Os un angle 6 défini par 



Or, s'il n'y avait pas eu de champ électrostatiaue. la trajectoire aurait 
été tracée sur do cylindre circulaire droit, de génératrices parallèles à Ot, 
la base dans le ptiân xOy étant un cercle dont le centre aurait eu pour 



Le rayon, sensiblement confondu avec l'axe du cylindre, reste donc 
rectiligne. Le champ électruslatique lui fait subir une translation parai- 



et une rotation 6 dans un plan perpendiculaire à ce champ. 

La formule (i) montre que la rotation est proportionnelle au champ 
électrostatique, en raison inverse du champ magnétique, et qu'elle change 
de sens en même temps que chacun d'eux. Tout cela est d'acrord avec les 
observations de M. Villard sur les rayons magnéiocathodiques. 1^ sens de 
la déviation est aussi conforme à la régie trouvée eupérimenlalement. 

Enfin la concordance subsiste également pour l'ordre de grandeur des 
phénomènes. En adoptant les données suivantes : 

F = iiMMi M>lis par centimètre. H = loogauss. 



(les nombres sont bien de l'ordre de grandeur indiqué par l'espérier 
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Il faut remarquer que, dans cet iiidre il'idt^es. il n'y auraii f\a^ identilé 

et la déviation l'Iectrostaiiqtie d un rayon magné'tocalhodique. Eïn effet, un 
rayon cathodique rectiligne placé dans un champ msgnétioue uniforme 
perpendiculaire à sa direction se recourbe eu arc de cercle. \u contraire, 
UD raynn cathodique <>piral placé dans un champ électrostatique perpen- 
diculaire à sa direction De subirait qu'une espèce de réfraction à son 
entrée dam le rhamp électrique, accompagnée d'une petite translation 
parallèle au champ, et il continuerait ensuite ù ^'y propager en ligne 

Des considérations analogues peuvent être développées relativement à 
la formation même des rayons niagnétocathndiques. Je me réserve de revenir 
itlléricu rement sur ce sujet. 

M. P. VtLLAHD reconnaît que cette théorie aurait le grand avantage 
d'expliquer sans hypothèse nouvelle la <tcviation électrique des rayons 
magnétocathodiijues et leur grande analogie a\er les rayons cathodiques: 
peut-être y aurait-il lieu d'admettre que h* corpuscules^ nu lieu de décrire 
des trajectoires hélicoïdales, tournent simplement sur eux-mêmes pendant 
leur marche: on rendrait ainsi mieuK compte <le labsence complète de 
transition entre les deux espèces de rayons: mais une grosse difficulté se 
présente, au moins pro^isoireme^t ; le champ magnétique a évidemment 
sur les ravons en question une action qui n'est pas .'euleincn' ' 
le potentiel de décharge s'abaisse notahlement, les rayons 
augmentent beaucoup a'intensité avec le champ. D'autre' part, les rayons 
magnétocathodiques ne paraissent pas l'Ire électrisés. L'auteur *e propose 
néanmoins de réaliser, en raisou de l'intérêt qu'elle présente, l'expérience 
relative à la forme de la trajectoire dans un champ électrique. 

Appareil pour le nettoiement automatique c/ continu du mercure; 

M. Bbrlkmont présente, au nom de M. Tunp.\IN, un nouveau dispositif 
d'appareil pour nettoyer le mercure. 

L'appareil est construit de telle façon que le mercure traverse en goutte- 
lettes hues un premier récipient contenant de l'acide azotique dilué et de 
l'aiotale de mercure, où il se trouve purgé de ses impuretés: ensuite il 
passe dai^s un second récipient qui contient de l'acide sulfuriquc pur, où il 
est déshydraté, puis enfin dans un troisième récipient qui contient de la 
otasse pour neutraliser l'acide. 

Le mercure, tombant ensuite dans un flacon inférieur, est rappelé nu 
de l'appareil au movcn d'un remontage automatique, fonctionnant 
mu moyen de la trompe à eau. et re|)asse à nouveau dans les trois réci- 
pients. Au bout d'un certain temps de cette manteuvre automatioue, le 
mercure est suftisammcnt propre et sec pour pouiuir être employé à 
différents usages en Physique. L'appareil est facilement démoniahle pour 
que le nettoyage puisse se faire ciisément. 

Étude et comparaison des procédéx de réduction de l'h^alèrèfis 
magnétique: par M. Ch. Macrain. — M. (;ottos présente, au nom de 
M, Mai'RAIK, les résultat-- d'expériences sur L'étude et fa comparaison 
de* procédés de réduction de ï'hrttérésis magnétique. Le* courbes d'ai- 
mantation obtenues k champ ma<:nétis(inl croissant ou décroissant sont 
différentes et forment la boucle d'hystérésis bien connue. En superposant 
à l'action du champ magnétisant une action auxiliaire, on peut réduire et 
même supprimer complètement l'hystérésis, c'est-à-dire obtenir une 
courbe d'aimantation réversible, la même à rhamp eri>issanl ou décrois- 
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sant. Quelques physiciens ont déjà obtenu des courbes de ce eenre : 
M. Ewing, par I action îles rhocs: MM. Franklin et CUrke, par l'action 
d'un champ allernatif superposé au champ magnétisant. Mais ils n'ont 
expérimeolé que sur des i^ctiantilluns ilc Ter et cliacun par une seule 
méthode. 

M. Maurain s'est proposé âe chercher si plusieurs procédés de réduction 
de l'hyslérésis, apuliqiiésau même noyau magnétique dans les mêmes con- 
ditions, donnent la même courbe d'aimaniation : si l'expérience avait 
répondu affirmativement, on iiurait ohlenu ainsi une courbe normale 
d'aimantaiion délinissant l'inlensité d'aimantation comme fonction du 
champ magnétisant. 

Il a commencé par étudier les conditions où réussit l'application des 
dilTérents procédés suivants : 

1* Procédés où l'action auxiliaire ett électromagnétique. — A, Champ 
alternatif <le même direction que le champ magnétisant, et de fréquence 
ordinaire 170 à 80). — H, Courant alternatif parcourant le fil étudié, c est- 
à-dire champ magnétique tram^versal, de fréquence ordinaire. — ('., champ 
oscillant, de fréquence iii> à 10^. — D, courant oscillatoire, du même 
ordre de fréquence, parcourant le fil. 

Toutes ces actions élcctrumagnctiques doivent éii-e mises enjeu à inten- 
tité décroittanle après chaque variation du champ magnétisant ; on doit 
d'ahord leur donner une amplitude dépendant de la nature du nojau 
maenétiquc, puis faire décroître cette amplitude ju<iqu'à o, pour que la 
seule action qui s'exerce à la lin soit celle <lu champ magnétisant actuel. 
.\ et B peuvent s'appliquer à des échantillons de fer ou d'acier (non 
trempé ) assez épais, la localisation supei'ficielle du champ ou du courant 
allernatif étant peu prononcée à cette fréquence ; C et D sont plus éner- 
giques et réussissent même avec l'acier trempé, mais ne peu\ent s'appli- 
quer qu'à des échantillons très minces, à cause de la localisation superficielle, 

-i" Actions mécanique». — On n'a pu obtenir la réduction.! peu près 

complète de l'hystérésis, par des chocs, que pour ^" " -=--- -■-»-- -" 

assez épaisses. 

En appliquant alors successivement ces divei 
échantillons, on obtient des courbes réversibles i_ 
c'est-à-dire qui montent rapidement à partir de l'origine et ne présentent 
pas de point d'inllenion. mais qui sont nettement différentes ; elles se 

K lacent dans le même ordre pour tous les échantillons étudiés : G donne 
I courbe la plus élevée ; puis D, un peu au-dessous de C ; puis B et 
enfin .4. Quant au^ courbes correspondant aux actions mécaniques, elles 
n'ont pu être comparées qu'aux courbes A et B. les procédés G el D ne 
«'appliquant jias aux tiges correspondantes à cause de leur épaisseur ; elles 
sont, pour les deux tiges étudiées, confondues matériellement avec les 
courbes A, les courlies B étant d'ailleurs plus élevées. 

I.e fait que les courbes cl'aimantation réversibles obtenues par dilTé- 
rents procédés sont dKTêi'cntes enlève l'espoir de définir ainsi expérimen- 
talement une courbe normale d'aimantation et montre ta complexité 
des phénomènes rassemblés sous le nom de phénomènes d'hisférési* 
magnétique. 

Sur la mesure des longueurs d'onde, par M. A. PËaoT. — Au sujet 
des travaux récents faits sur la mesure des longueurs d'ondes, M. PéRot 
indii^ue combien la notion de longueur d'onde devient complexe lorsqu'il 
s'agit de raies à composantes, étant donné que ces composantes semblent 
varier, tout au moins d'intensité, lorsqu'on modifie la source qui émet tes 
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radiations. Il semble, aciuellement, que la ccmiposBDte principale! 
une tûngueur d'onde déterminëe, et dés lors que, toutes les fois qae l'on 
devra indiquer des longueurs d'onde avec un nombre de chiffres signilica- 
tr£s un peu élevé, il faille s'adresser à des appareils spectroscopîqaes cape- 
blés de séparer ces composantes, ou tout au moins à des appareils qui, 
par le méeanisnte interférentiel qu'ils comprennent, ne oermetteni la 
mesure de la longueur d'onde que lorsque les composantes les plus fortes 
sont réunies à la raie principale. 

Il indique, eu quelques mots, combien est intéressante l'étude des inter- 
férences produites par les fran{;es de lames argentées à grande diiïérence 
lie marche, et combien il semble important d'étudier comment se présente 
un train d'ondes lumineuses. 

Enfin, se basant sur les derniers résultats obtenus par M. Hamy, com- 
parés à ceux que M. Fabry et lui-même avaient obtenus autrefois à Mar- 
^icille, il croit pouvoir dire aue la longueur d'onde de la raie du cadmium, 
donnée il y a quelques années par MM. Michelson et Benoit, retrouvée 
depuis par M. Chapuis, est une quantité parfaitement déterminée, ei qu'il 
en est de même des raies complexes ; que s'il est vrai que leur constitution 
est peut-être liée à la source, l'opérateur est maître de les reproduire à son 
(;ré, toujours identiques à elles-mêmes, en se replaçant dans des conditions 
expérimentales identiques. 

il conclut en insistant sur ce dernier point, et en montrant que, si cette 
condition est observée, on peut constituée, avec la longueur des radia- 
tions lumineuses, des étalons métrulogiques fixes, et que dés lors on peut, 
en valeur absolue, déterminer la longueur d'onde des radiations émises par 
les dilîérents corps dans diflérentes circonstances, soit qu'il s'agisse de la 
longueur des différentes composantes, soit qu'il s'agisse de la longueur 
d'onde moyenne. 



SËAHCE DU 1*' JUILLET 19W. 
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La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du ij juin est lu et adopté. 



Bst élu Membre de la Soc 



M. LK PRËSIIIBTir ai 

faire en la personne 
Genève (Suisse). 



Cohésion diélectrique de la vapeur de mercure de l'argon et de leurt 
mélangei, par M. E. Bouty. — Apré^ avoir rappelé la notion de cohésion 
diélectrique et le dispositif général de ses expériences, M. Bouty résume 
ses recherches relatives à l'argon, à la vapeur de mercure et à leurs mé- 
langes avec d'antres gaz. 
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I. Les recherches sur l'argon ont pu être poursuivie» grlce i l'extrême 
obligeance de MM. MoiMan et Rigaut, que M. Bout.v lient à remercier 
d'une (iiaiiiére toute particulière. 

L'argon pur possède unecohèsion diélectrique exceptionneNement faible. 
La moindre traee d'impureté relève beaucoup cette cohésion. En même 
tvnips, la lueur d'effluve passe d'un blanc bleuté très vif à une nuance 
indécise, d'aspect sale. La mesure de la cohésion diélectrique est un 
réactif de la pureté de l'argon, de sensibilité comparable à celle de l'ana- 
lyse »|)ectrale. 

Dans le spectre de l'argon pur, on remarque deux beaux groupes 
de raies bleues particulièrement sensibles à la présence d'impuretés. 
^ pour [oo d'acide carbonique suffit i les rendre indistinctes; en même 
ti'mps, les bandes du carbone apparaissent comme un voile diaphane sous 
n distinguerait le spectre de l'argon. 
s premiers échantillons d'argon que M. Bouty a eus entre les mains 
contenaient une trace imperceptible d'ammoniaque. En refroidissant ce 
gaz à très basse température, il observa que la cohésion diélectrique à 
volume constant se maintenait invariable jusqu'à — ii>°; puis, de — 70° à 
— So*, tombait lapidement i une valeur sensiblement moitié moindre 

Qu'elle conservait ensuite, sans altération, iuiqu'à — loo'. Cet ensemble 
e circonstances pouvait porter i pen.*er qu'il existait deux variétés d'ar- 
gon stables, l'une au-dessus de — 20", l'autre au-dessous de — ïo": mais 
la comparaison de la marche du thermomètre à argon i celle d'un ther- 
momètre à toluène n'indiquait aucune variation de densité dans l'inter- 
valle où se serait accomplie la transformation, et le gaz, refroidi hors de 
l'appareil de mesure, présentait, dés la température ordinaire, la faible 
cohésion diélectrique et le grand éclat d'eflluve qu'il n'offrait auparavant 
qu'nu-dessous de — jo". En refroidissant dans rair liquide une grande 

auantité de cet argon, M. JVloissan ne put recueillir qu'une seule goutte 
'un liquide alcalin absolument insuffisante pour se prêter A une évalua- 

L'écbantillon d'argon le plus pur dont M. Soiity ait pu disposer avait 
uni^ cohésion diélectrique près de sept fois plus faible que celle de l'hy- 

î. Pour étudier la vapeur de mercure, monoatomique comme l'argoD, 
il était nécessaire de pouvoir opérer au-dessus de ^00". Mais, a cette tem- 
pérature, le cristal le plus dur possède déjà une conductibilité suffisante 
pour rendre inapplicable la méthode de mesure. L'auteur a eu recours à 
un ballon île silice de la maison Heracus. I~>es expériences préliminaires, 
exéculées sur l'air, ont montré que. tout au moins jusqu'à 'ioo", l'invaria- 
bilité de la cohésion diélectrique à volume constant peut être considérée 
comme alisolue. On pouvait donc, en toute sûreté, opérer, pour le mer- 
cure, à des tempi'ratures variables comprises entre 100° et /tio" et ramener 
toutes les pressions à une température uniforme, pour rendre les résultats 
comparables à ceux que l'on a obtenus avec les autres gaz. 

< '.es expériences n'ont soulevé aucune difficulté exceptionnelle. Elles ont 
fixé la cohésion diélectrique de la vaiieur de mercure à une valeur égale 
au\ o,8& de celle de l'air. Eu égard à ta densité eimsiderablede la vapeur 
de mercure, cette cohésion peut passer pour remarquablement petite, ce 
qui rapproche la vapeur de mercure de l'argon. 

Les effluves, dans la vapeur de mercure, sont éblouissantes- L'addition 
de petites quantités d'un gaz étranger diminue beaucoup leur éclat et la 
cohésion diélectrique du mélange est supérieure à celle que l'on calcule- 
rait par la loi des moyennes, comme dans le cas de l'argon ; mais les écarts 
sont incomparablement plus faibles. La mesure de la conésion diélectrique 
de la vapeur de mercure est un réactif relativement peu délicat de sa pureté^ 
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Il était paniculièrement rurieux de savoir si le» mélanges d'argon et de 
vapeur de mercure se eu m porteraient autreraent que les mélange» d'argon 
et d'un giiE pulj'ati'niique quelconque. Il n'en est rien. L'argon est aussi 
sensible à la présence de la vapeur de mercure qu'à celle de touie autre 
impureté. M. fioulya observé que. dans le spectre de l'argon, à la tempé- 
rature ordinaire, les raie.i du mercure nnt une inieniiié tout a fait compa- 
rable â celle des raies prupre<i ik l'argon, bien que la pres!>ion de ta ta- 
peur de mercure ne »oit que de yg de millimètre, lorsque celle de l'argon 
est de 3u"* par exemple. 

Le principal intérêt de ces expériences réside dans le lien qu'elles pa- 
raissent établir entre la cohésion diélectrique el la nature du specin*. 
Quand un gai impose ses raies, il impose aussi sa cohésion diélectrique, 
c'est-à-dire que la cohésion s'écarte de la valeur prévue par la loi de.-- ' 
moyennes en se rapprochant davantage de I» cohésion propre au gaz dnni 
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. Bouty pense que la théorie des ions ne pourra rendre compte des 
faits qu'il signale, sans englober une théorie de l'émission spectrale. 
Quelques physiciens ont déjà tenté, dans cette voie, des essais remar- 
quables, qui méritent d'être 'uivis. 

Sur la propagation de la phase des vibration» et sur les interfé- 
rences au voisinage efune ligne focale, par M. G. Sag\«<: ( ' ). 

1. Nouveau mode d'observation et photographie du phénomène de 
M. Gouy. — On éclaire par une source linéaire une lentille cylindrique de 
spath d Islande dont une face est plane et parallèle i l'axe du cristal- la 
lentille est ulacéc entre deux nicoli. Quand la ligne lumineuse source est 
bien parallèle aux génératrices de la lentille, on observe des franges d'in- 
terférence rectilignei, parallèles à ces eénératrices et non localisées. Si la 
frange centrale est noire i la sortie dcTanalyteur, elle est grise entre la 
ligne focale ordinaire et la ligne focale extraordinaire, images de la fenli- 
données par la lentille biréfringente. La frange centrale es) 
noire au delà de la ligne focale extraordinaire. Avec le 
M. F. Pellin, M. Sagnac montre ces trois aspects de la frange centrale sur 
un petit écran blanr. La source lumineuse est une fente éclairée par la 
lumière blanche parallèle d'une lampe à arc. La lentille ext associée è une 
lame de spath d'Islande parallèle à I axe du cristal et de section principale 
croisée avtc celle de la lentille, ce qui permet, en particulier, d'annuler la 
biréfringence sur la frange centrale et d'observer en lumière blanche une 
frange centrale nuire si les nicoN sont croisés. 

Le long il'un écran fixe presque parallèle à l'axe du faisceau, on peut 
observer le resserrement ae ce faisceau à une ligne focale et la difTérencc 
d'aspect du rentre .l'interférence de pai l et iraiitre du point de resserre- 
En lumière verte, en plaçant ainsi une plaque photographique incliner 
de i" sur l'axe du faisceau, M. Sagnac obtient une photographie du phé- 
nomène de MiGouy. Il montre à la Société une épreuve positive, agran- 
ilitsement d'un négatif obtenu ainsi dans la région de la ligne focale 

i. Élude de In propagation de la phate des vibrations lumineuses 
jusqu'à une ligne fnfnte. - Kn réduisant le diamètre apparent trans- 
versal de la ligne luinineuvi-, vue de la kntille, et la largeur de la lentille 
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lie spath, camptëe perpendicutairemeni au\ généraifices de la leniillr. 
.M, Sagnac rend les franges observables, sans iaterruption, à toute distance; 
aux lignes focales elles-mêmes il observe encore les franges, soit directe- 
ment à la loupe, soil sur les clichés photographiques agrandis- 
La transformation du centre d 'interférence à la traversée de la ligne 
focale se montre alors; elle est progressive et se fait sur une étendue 
extrêmement grande par rapport s la longueur d'onde (plusieurs centi- 
mètres par e\empie). I^a théorie de ta difTraction sur l'axe du système 
s'accorde avec les résultats numériques obtenus en opérant avec une 
lumière suffisamment monochiomailque (verre vert). 

Il faut tenir compte non seulement de la variation de la dilTèrence de 

S hase des vibrations ordinaire et extraordinaire qui intei'fèrent sur l'aie 
■ ayaièwe, mm» caciMe des variations inégales de leurs amplitude». 
On explique ainsi les résultsti sanaau : quand les niçois sont ci-oisè«. Il 
frange centrale, noire à la sortie de l'analirscBr, déviant grise, puis bril- 
lante avant le ligne focale ordinaire, pour redevenir gr«>e •• delà : quand 
les niçois sont parallèles, la frange centrale brillante à la sortie deVua- 
lyseur est encore brillante sur la ligne focale ordinaire et devient pncn*" 
sivement grise au delà, 

3. M. Sagnac signale l'intérêt général de l'influence des inégales varia- 
tions d'amplitude de deux ou plusieurs vibrations interférentes II rattache 
à cette influence le mécanisme cinématique de la propagation anomale 
de la phase des vibrations au voisinage d'un centre d'ébranlement source 
d'ondescomplètes. 

i. H. Sagnac indique cumment, en excitant des rides liquides à l'aide 
d'une pointe vibrante placée en un foyer à 
qui réfléchit les rides, on peut étudier la pro 
complètes au voisinage du second foyer de 
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PaiisiiiiiNCB DK M. d'Amonval. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i* juillet est lu et adopté. 

M. le PnésiDBNT annonce à la Société les pertes douloureuses qu'elle a 
faites pendant les vacances : M. Jeunet, ancien Professeur de Physique, 
M. Lespiault. Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux, et 
M. Joseph Thimont, ancien Élève de l'Kcole Normale supérieure, Pro- 
fesseur à l'Ecole Sainte-Geneviève, au Collège Stanislas et à l'École 
Lacordaire. 

Baromètre enregistreur ; par M. Al.BKHT Jagot. — L'une des particu- 
larités essentielles de ce baromètre, c'est qu'il pourra être établi à un 
prix hors de proportion avec le prix le plus bas de ceux qui existent. Sa 
construction est, en effet, fort simple; il comporte un baromètre à mercure, 
à sipbon différant peu du modèle ordinaire; l'appareil enregistreur con- 
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»iate en une simple tige de fer portant un crayon et reposant sur te mer- 
cure; un tambour sur lequel est enroulé le papier et un tléau équilibre- 
complètent le syatème. Le moteur est un mouvement de pendule à très 
bon marché auquel il n'y a, sans le modifier, qu'à ajouter quatre engre- 
nages d'uu modèle courant. 

Les variations <lc hauteur du mi-rcure sout enregistrées direcieineiilsans 
amplification ; la hauteur barométrique indiquée sans prendre la dilTérence 
des deux niveaux est à très peu prés exacte, parce que le rapport entre 
le diamètre de la cuvette et celui du tube est environ y'; il en résulte 

3u'uoe variation de i"" dans le tube se traduit par une variation de jf, 
e millimètre dans la ruvette, c'esl-à-dire que la variation de jîo à 780 ne 
produit qu'une différenre totale de o"*"', j pratiquement né^lifieable. I^e 
tube, dans ce but, porte, du rôtc de la chambre du vide, une cuvette de 
'ib"" de diamètre environ et le llotteur se déplace dans la courte branche 
qui ne mesure que S"", 5 environ. 

Le crayon n'est en contact avec le papier que pendant 3 minutes à peine 
et il en reste écanè pendant 9 minutes environ, de manière à ne pas en- 
traver les variations du mercure. De 11 en 12 minutes, la pointe du crvyo* 
se rapproche du papier avec percussion et la courbe est tracée par une 
suite de points qui forment à iVeil nu une ligne continue. 

La Stéréotcopie sani Hérèoscope: par M. J. Vwlli:. — La sensation du 
relief résulte de la vision binoculaire. Pour ta produire artificiellement il 
suffit de présenter à cbacun des deux yeux, séparément, une image telle 
qu'il l'aurait pu voir lui-même. Tout le monde sait comment deux photo- 
graphies d'un même objet, prises de deux points de vue distincts et exa- 
minées au stéréoscope, font voir cet objet en relief. On a cherché de dif- 
férentes manières à s'affranchir du stéréoscope. M. Gaumont a rapporté de 
Saint-Louis les très curieuses photographies que J'ai l'Iionneur de mettre 
;ous les yeux de la Société et qui donnent remarquablement la sensation 

Voici comment M, Ives obtient ce résultat : 

Devant sa plaque photographique, à l'intérieur de la chambre noire 
munie de deux oDJectifs convenablement agencés, il dispose un gril pré- 
sentant 100 barres au pouce, soit à très peu prés j barres au millimétré 
(les barres étant un peu plus larges que les vides), et il place ce gril a 
une di!<tance telle que chaque bande étroite de la plaque, sur laquelle une 
barre projette son ombre relativement i la lumière venant de l'objectif 
de droite, reçoit au contraire librement les rayons venant de l'objectif de 
gauche et vice v 



I plaque deux systèmes de hachures parallèles 



très serrées : 8 hachures au millimètre, correspondant alternativement les 
unes à l'image dnunée par l'objectif de droite, les autres à l'image donnée 
par l'objectif de gauche. Chaque système constitue une image nette, mais 
dont les traits sont sur presque toute la surface entrecroisés avec ceux de 
l'image steur. 

Pour voir séparément chacune des images et la voir de l'œil seulement 
auquel elle est destinée, il suffit de regarder la photographie à travers un 
gril semblable â celui qui a servi à l'obtenir, en se plaçant de façon que ce 
gril cache à l'un des veux les hachures d'un même ordre de parité, mais 
les laisse voir i l'autre' et vict vtrsa. 

Vous pou vei juger de l'excellence du résultat. 

L'interposition d'un gril, ou, comme disent les photographes, d'un 
réseau déjà indiaué par Itf. A. Berthier (Cotmoi, mai iSgfi) comme 
propre â donner le relief stéréoscopique, a été aussi utilement appliquée 
à la solution de plusieurs problèmes intéressants. Elle conviendra encore 
certainement dans d'autres cas. 



oyGooi^lc 



— M" — 

M, Javai, fait observer que, dans son Manuel du Strabùme, il a décril ud 
gril, qui lui sert à provoquer le rétablissement de la vision stérêoscopiqui' 
rhei (es strabiques. It s'y trouve également divers tests de la vision bino- 
culaire fonctionnant sans le secours du stéréoscope. Si M. Javal fait une 
seconde édition de ce livre, il pense y ajouter une épreuve analogue à 
celles qui viennent d'élre décrites par H. Violle. 



Etalon à acétylène. p)ar M. I^h. FÊnv. — M. Ch 
iser, dans cet étalon, un appareil peu sensible aui 
Je la flaniiiie, dues aux variations possibles de pr 



. Fbrï a cherché 



Le gai I 



d'ui 



: brûle 



: du 



I tube de verre capillaire oi 
cylindrique, longue de i5" 
vraie grandeur par une pre- 



'. L'imafjie de cette tlamme est faite e 
mière lentille fiur une !>ccunde lentille recouverte ci'un 
fente liorixonlale de largeur variable. 

La seconde lentille ayant un foyer double de la première, donnerail 
l'image de cetle dernière à l'infini. 

Le système fournit donc un faisceau conique de rayons ayatit son som- 
met au centre optique de la seeonile lentille et produisant un éclairemeni 
uniforme sur la surface du photomètre ^ui le reçoit. 

L'appareil est disposé de manière à utiliser la région de la flamme voi- 
sine du tiers de sa hauteur totale; c'est en effet a cet endroit qu'est <iiui' 
le ma&intuMi d'éclat. On conçoit q^ue dans ces conditions une variation di' 
la flamme ne donne qu'une variation beaucoup plus faible du point ayant 
le maximum d'éclat, et ne proiluise en conséquence que des cliangemeiit> 
d'éclairement inappréciables sur l'écran photométrique. 

En réalité, si l'on trace la courbe des éclairemenis obtenus en fonction At 
la hauteur de la flamme, on voit que cette courbe passe par un maximurn. 
au voisioage duquel l'appareil se montre peu sensible à cetle cause di 
variation. 

On se sert d'un volet mobile limitant la largeu 
la seconde lentille pour ajuster l'étalon, de mani^ 
fraction connue de Carcel. 

Dans des limites asseï étendues, l'intensité obtenue est à peu prés pro- 
portionnelle à la largeur de la fente : 



Malgré celte faible intensité lumineuse l'éialcm permet de réaliser Ati 
éclairements île l'ordre de la liarcel métré, car, étant donnée la petitesse 
de la surface éclairante, il peut être placé beaucoup plus prés du photo- 
mètre que la Caicel dont la llamme mesurant i''"' <ie hauteur exi^e, pour 
que les mesures soient correctes et la loi de l'inverse du cnrré encore 
applicable, une distance minima giipérienre à i°'. 

i.e débit horaire étant de 7', un petit géiiéraienr spécial muni d'un gazo- 
métrt' de /o', ou une bombe d'acétylène dissous permet d'alimenter aisé- 
ment l'étalon pour des expériences de quelque durée. 
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SÉANCE DU 3 DÊCEHBIŒ 190i. 

pRÉSinENCE DE M. H. OUPET. 



Le procès-verbal de la «éance du iS novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

HM. BODDIN, Professeur au Collège de Normandie; 
LoRiN. Professeur au Lycée de Never»; 

KoY (Georges-Eugène), Clief des Travaux de Physique i la Faculté des 
Sciences de Dijon. 

M. le PRÉeiDiiNT annonce la perte douloureuse que la Société vient de 
faire en la personne de M. Macè de Lépinay, Agrégé de l'Université, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Marseille, ancien Membre du 
Conseil de la Société de Rbysique. 

Les travaux de M. Macé de i.>épin8y ont tous eu pour but l'élude de 
l'Optique, et plus particulièrement l'application des phénomènes d'inter- 
férence è la mesure des longueurs, utilisant ainsi les propriét<'s micromc- 
triques d'un rayon lumineux, indiquées et employées d'abord par Fiieau. 
Au début, l'interférence d'ordre peu élevé àc deux rayons qui ont tra- 
versé un cristal lui fournit une métbode qu'il applique au quartz, après 
une étude préalable de sa double réfraction. Puis, les indices étant connus 
avec une précision suffisante, il aborde l'interférence directe du rayon qui 
a traversé la lame avec celui qui a traversé l'air. C'est à la longueur d'onile 
du sodium qu'on rapporte les épaisseurs mesurées. Il en fait une détermi- 
nation précise en la rattachant directement au système métrique. 

La découverte de radiations très simples, puis leur mesure â la suite des 
travaux de MM. Micbelson et Benoît, lui permeltent de résoudre le pro- 
blème inverse : In détermination de la masse spécifique de l'eau. Il mesure 
alor« des épaisseurs de 4'^'<', dimensions d'un cube de quartz, et utilise 
encore les franges de Talbot. 

La nécessité de s'alTranchir complètement de la connaissance de l'indice 
lui fait imaginer d'employer, dans une disposition toute nouvelle, et cette 
fois en lumière monochromatique, l'interlërence des rayons qui ont Ira- 
versé la lame et l'air d'une part, et celle des rayons qui ont traversé deux 
fois la lame. Ici, l'ordre d'interférence dépasse jooooo. La méthode est 
appliquée i deux cubes de quanz de 4"" et de 5"" d'aréie. 

C'est alors que la mort vint frapper M. Macé de Lépinay en pleine 

1....: — „~: — .:i; • l'ichèvement de ses travaux, que son colla- 

I, M. Buisson, se propose de terminer, 
ï peut-être à indiquer l'unité de son oeuvre, 
ns la même direction, avec 
,)ourra dire quelles étaient 
a loyauté de son caractère et sa bonté, que seuls ont pu apprécier ceuit 
lui ont vécu près de lui. 

Sur Ut actions chimique* de la lumière, par M. P. Villard. — L'au- 
teur a repris Texpérience d'Ed. Becquerel sur les rayant conlinuateitrt 
•L a reconnu : i° uue le Dhénoméne est assez intense noi 



ence d l!,d. liecquerel sur les rayant conttnuate 
le phénomène est assez intense pour donner un c 

G oo<^ le 



très marqué sur un papier seusible (bu chlorure et azotate d'argent) ayant 
subi une exposition préalable d'un quart de seconde à ta lumière du ciel, 
et qu'on peut ainsi développer uu positif par la lumière jaune après une 
dizaine lie secondes d'exposition sous un cliché (cette cou tinuation doit être 
faite sous de« verres jaunes et verts en plein soleil); 3°que l'effet continua- 
teur est absolument subordonné à la présence d'uD composé soluble d'argent 
(■ïolate d'argent dans le cal des papiers sensibles pour positifs par noircis- 
sement direct). Ce qui se produit est un véritable développement, compa- 
rable à l'ancien développement à l'acide gallrque et azotate d'argent. 
(Toutefois ract()« gallique permet de révéler une image après fixage, ce 

aue ne fait pas la lumière jaune.) D'ailleurs, la lumière juune accélère le 
éveloppement à l'acide gallique et azotate d'argent, ou au chlorure d'or 
pur. {Ce dernier agirait, mais lentement, à l'obscurité.) 

Une plaque au chlorure ou bromure d'argent impressionnée fortement, 
puis traitée par l'azotate d'argent et la Inmiére jaune, se développe ansM 
par effet continuateur, plus rapidement que les papiers, parce qu on opère 
dans an liquide : mais l'image est peu intense et cette inlensilé paraît 
dépendre uniquement du giain de l'émulsion. Les meilleures plaques pour 
cette expérience sont les plaques presque transparentes dites pour tons 
ehaudi. 

L'effet cominuBleHr est très intense dans le vert et le jaune moyen ; il 
cesse on peu au de\i àe D dans l'orangé. Dans le rouge apparaît un antre 
phénomène plus général, celui delà destruction de l'Image, destruction 
entr«i'ue par Ed. Becquerel ( renversement de la raie A ). Il ré*utle de là 
<|ue, pour a*oir un bon développement de positif par eonlinuatîon, il faut 
employer des verres jaunes et verts (le verre vert arrête, outre le rouge, 
la bande de violet qae laissent souvent passer les verres jaunes). Si Ion 
essaie de faire la continuation '•nus des verres jaune et rouge clair, les 
demi-telnles de l'épreuve sont en pariie détruites. 

Si l'on traite par un révélateur les papiers sensibles sonmis à la conti- 
nuation, on constate les effets suivants : 

1° Avec des révélateurs physiques, tels qae l'acide gallique et l'axotate 
d'argent, le révélateur a prise sur l'image de continuation (il aurait prise 
sur une image fixée) et celle-ci prend une avance considérable sur UDe 
image témoin non continuée. Cependant, cette dernière linit par la rat- 
traper, l'image qui se forme fournissant autant de points d'atlractîoa 
pour Pargent en voie de réduction dans le bain. 

i" Avec les révélateurs sans argent ( hydroquinone, pyrocatècbine, etc.), 
l'image non continuée se développe au moins aussi viu que l'autre, et 
cette Hemiérc n'a d'autre avance que celle qui résulte de la présence 
d'une image inerte, autrement dit le révélateur n'a prise que sur l'image 
latente. Or, celle-ci a été en partie détruite par la lumière jaune ou 
orangée. On peut facilement obtcuir qne l'image continuée soit, après 
développement, plus faible que l'autre ; il suffit que la pose soit courte et 
la continuation par suite peu intense. 

Avec les plaques au gélatinobromure ou gélatinochlorure d'argent, 
l'effet destructeur subsiste seul, et l'analogie avec ce oui se passe pour les 
rayons X est complète. Pour le chlorure d'argent, la destruction com- 
mence vers D et se (irnlonge bien au delà de A, jusque vers X = 900. 

Après destruction , la plaque a recouvré presque intégralement sa 
sensibilité. 

Dans le cas du bromure d'argent, la destruction, d'ailleurs asses rapide 
( 1 a ■( heures dépose dans un spectroscope à 2 prismes; fente de i"",5; lampe 
Nernst de 60 bougies), commence seulement vers A et se prolonge dans 
l'infra-rouge comme pour le chlorure. 1^ limite inffa-rouge parait être la 
néme que pour les plaques traitées par les rayons X. 

Le phénomène de la destruction de l'image se produit aasri avec les 
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papiers pour noirci Me ment direct (chlorure et atotate d'areent); il « 
asseï intense pour faire diiparsllre une image visible : ses limiter aool I 
même* que pour les plaques au gélalinocblorure; mais, li l'on fait agir i 
mélange de rayons jaunes et orangés, on aura i la fois destr--'- — 
l'image latente et mime disparition dei demi^leinte» d'une épie 
»éme lesaps continuation des parties le plus impressionnées. La deitruc- 
tion de l'image latente peut alors se constater avec un révélateur alcalÎD. 
L'esprestion de rayons chimiques ne devrait donc pn* être réservée aux 
seuls rayons biens et violets : tous les ravons du spectre soit chùniqatt, ' 
révélateurs ou destructeurs; les rayons bleus et violets sont, au contraire, 
i peu prés seuls capables de produire l'eicilalion particulière qui s'appelle 
Yimage lateittm, cette dernière bien différente d'une image visible faible 
comme le montre l'action des divers révélateurs, comme le prguvent éga- 
lement d'autres expériences qui feront peut-être l'objet d'une communi- 
cation wliérieare. 

M. A. GuiMAiD, tout en rendant bommare au très gnnd intérêt des 
foiti obserrés par M. Villard, croit deroir s'élever contre l'appellation de 
rayons continuateurs ou deMtr^eteur* donnée à des rayons dont l'action, 
superposée à une autre antécédente, aboutit au même effet fatal de eonti- 
nuatton et A'invertion qu'aurait produit, identique, la prolongation soit 
àe l'action interrompui?, loit Je la leur propre. Toutei les radiations 
saiceptibles d'impressionner une surface sensible, qu'il s'agisse de lumière 
quelconque (Vogel, 1878), ou de chaleur (Hunl, 1841), oa de rayons X 
(\illard, Sagnac, 1899), ou même d'émanations [Moser, iSja), agissent dans 
le même sens, et peuvent, à l'inlfntité prêt, c'est-i~dire en tCDant 
compte de leur coefRcient spécifique, se suDstituer les unes aux autres, 
dans un ordre quelconque, pour pousser au delA de son maximum, vers un 
minimnm voisin de lèro, la courbe qui représente, en fonction du temps, 
pour chaque intensité d'action, la valeur delà réaction pbolographique, ma- 
nifestée, sur les sels d'argent, par leur noircissement. M. Guébhard m pro- 
pose de montrer, dans une prochaine communication, combien facilement 
se résolvent, par les graphiques synthétiques de la fonction photographique, 
toutes les contradictions de lan^ge ou confusions d'idées auxquelles ont 
donné naissance des observations msuffisara ment précieéesdecasd inversion. 

M. ViLLtnD pense qu'il n'est pas indifférent de substituer de l'iafra-rouge 
i da violet et que le terme deilruclion parait le seul indiqué pour désigner 
an ph^omène dans lequel on ne constate jamais autre chose que l'efface- 
ncnt progressif de l'impression produite par dn violet ; si l'on traite par le 
roun extrême ou l'infra-rouge une plaaue légèrement voilée par dn violet 
ou des ravoRs X, on ne voit nullement I impression atteindre son maximum 
pour décroître ensuite, mais bien décroître iromêdiatement, et revenir i 
téro d'autant plus vite qu'elle était plus faible. Il ne peut d'ailleurs y 
avoir invrrsion, l'infra-roage n'agissant pas sur une plaque neuve, surtout 
an chlorure d'argent. En outre, la plaque ainsi traitée e^t restaurée «t 
recouvre sa sensibilité tandis que personne ne songerait à faire une photo- 
graphie avec une plaque exposée à la lumière blanche jnstfu'i solansation 
complète. Enfin, avec les papiers sensibles pour BoircissemenI direct. 
Vt^lrime rouffe p«ul efftiqer une image vitible, d'autant plus vite que 
cette image est plus faible. Si l'ftn faisait agir du violet le papier noircirait 
MRS inversion jusqu'à épuisement du sel sensible. 

Sur /« ions de Vaîmoiphire, par M. P. LangWin. — On sait que la 
décharge des corps éleciiisés par les rayons de ROntgen ou ceux des corps 
actifs résulte d'une action des rayons sur le gaz qu'ils traversent, et queV 
phénomène se représente de la manière la pins simple et la plus complète 
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91 l'on admet que chaque élément de volume du gaz traversé par le rayon- 
neiiienl peut Riurnirdes quantités égales et limitées d'électricités de signes 
contraires, capables de se mouvoir le long des lignes ôe force du champ 
créé dans le gaz pour aller décharger les corps éicctrisés qui produisent ce 
champ. Si aucun champ n'existe, la modiflcation subie par le gaz disparaît 
lorsque les rayons ont cessé d'agir, par recoinbinaison progressive des 
charges libérées, et le gaz revient à l'état initial. 

Les charges ainsi libérées dans le gaz «ont réparties entre un nombre 
6ni de centres ou ions, portant tous la même charge égale à celle que 
transporte un atome monovalent dans l'élertrolyse. Les phénomènes de 
condensation de la vapeur d'eau sursaturante en présence des gaz conduc- 
teurs apportent à cette conception une confirmation éclatante, en permet- 
tant de saisir individuellement les ions qui agisseat comme des germes 
pour la foi-malion des gouttes, et de mesurer la charge électrique portée 
par chacun d'eux; les meilleures mesures donnent pour cette charge élé- 
mentaire 3,4 X ia~'° unités électrostatiques CG.S. 

Le déplacement des ions sous l'action d'un champ électrique X se fait 
avec une vitesse kX proportionnelle au champ, en raison de la résistance 
opposée par le gaz; le coefficient X*, la mobilité des ions étant de l'ordre 
de i'" par seconde pour un champ de i volt par centimètre -(1,4 
pour les positifs et i ,S pour les négatils dans l'air lec, dans les conditions 
normales). Cette mobilité conduit à admeitre que ces ions sont constituée 
par une agglomération d'une dizaine de molécules du gaz mainlennes par 
attraction électrostatique autour du centre électrisé qui porte la charge 

A c6té rie ces petits ions produits par tes radiations il existe, dans les 
gaz où se sont produites les réactions chimiques, une conductibilité due à 
fa présence de gros ions, très peu mobiles, véritables gouttelettes char- 
gées. Dans le cas, étudié par M. Bloch, de l'air qui a passé sur du phos- 
phore, la mobilité de ces ions est voisine de j-hâ de centimètre par se- 
conde pour I volt par centimètre et conduit à leur attribuer, en les 
supposant sphériques, un diamètre de y-^-, de micron, c'est-à-dire l'épais- 
seur de la tache noire des bulles de savon. A la température ordinaiTc il 
ne semble pas exister de manière permanente d'ions de grosseur intermé- 
diaire entre ceux-ci, contenant environ un million de molécules, et les petits 
ions signalés plus haut. Les gros ions agissent pour condenser la vapeur 
d'eau même lorsque celle-ci esi simplement saturante. 

Les travaux d'Elster et Geitel. de C.-T.-R. Wilson ont montré que l'at- 
mosphère possède de manière permanente une conductibilité analogue à 
celle que produisent les radiations, due à de petits ions que libèrent les 
substances radioactives dont la présence constante dans I atmosphère est 
aujourd'hui démontrée. Le phénomène anciennement connu de la déperdi- 
tion de l'électricité est lié à celte présence d'ions dans l'atmosphère, d'où 
résulte, vers le corps chargé, un afflux d'ions de signe contraire au 
sien. On peut montrer cet afflus en reprenant, sous une forme différente, 
une expérience de M. Perrin ( ■ ) : si l'on couvre la boute d'un électroscope 
chargé d'un chapeau de paniffine, celui-ci arrête les charges qui viennent 
vers l'électroscope et prend en quelques minutes une charge opposée i 
celle des feuilles d'or, tandis qu'il devrait pi'endre une charge de même 
signe si la déperdition était due à un phénomène de conveciion par répul- 
sion de particules qui se seraient chargées au contact de la boule. La 
charge prise par la paraffine lui vient del'atmosphère, puisqu'il suflit de la 
couvrir d'un chapeau métallique pour qu'elle cesse de se charger. Cette 
conductibilité permanente de l'air me semble fournir l'explication la plus 

(') J. PsHRiN. Aitit. de Chim. et de Phj-t., 7* série, 1897, p. 53i. 
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simple des phénoinànes signalés récemmeni par MM. Crëmieu et Malclés ('), 
au moins lorsqu'il n'y a pas coDtacl entre conducteurs et isolants. 

L'étude de cette conductibilité permanente de l'aimosphère est impor- 
tante, soit au point de vue de la présence de radioactivité, soit au point 
de vue des phénomènes météorologiques, puisque la présence d'ions dans 
l'air et leur r6te dans la formation àes nuages ont permis, pour la première 
fois, de donner une explication cohérente des phénomènes d'électricité 
atmosphérique. 

On a employé jusqu'ici deux méthodes : Elster et Geitel ont proposé de 
suivre la aépcrdition d'un cylindre chargé surmontant un électroscope ; 
mais il semble difficile de préciser la "ignincation de ces mesures, la 
déperdition devant varier beaucoup avec les circonstances, en particulier 
avec la manière dont se fait le renouvellement de l'air. 

Eberl a proposé de mesurer la charge disponible, le nombre d'ions 
contenu dans un volume connu d'air, en faisant passer celui-ci dans un 
tube portant, suivant son a\e. une électrode chargée reliée à un élec- 
troscope. De la chute des feuilles d'or on peut déduire la charge dispo- 
nible par centimètre cube d'air. M. Langevin poursuit, depuis le mois de 
mai dernier, des expériences de ce genre au sommet de la tour Eiffel; 
il en donnera ultérieurement les résultats qui conduisent, en moyenne, 
au chiffre de looo ions de chaque signe par centimètre cube, comme 
M. Eberl l'avait trouvé en Allemagne. 

Il lui a paru nèces.taire de s'assurer, par des expériences de laboratoire, 
de la signification des mesures ainsi faites et il a été conduit à chercher 
comment se répartissent, dans l'atmosphère, les ions entre les diverses 
mobilités, alors que les mesurer faites jusqu'ici dans l'air n'ont porté que 
sur les petits ions de grande mobilité. 

Si n est la densité en volume des charges, négatives par exemple, dispo- 
nibles dans l'air, la fraction df ces charges, portée par les ions de mobi- 
lités comprises entre k el t -h dk, sera 

dn=/{k)dk\ 

le problème consiste â déterminer la fonction /(A). 

M. Langevin utilise, pour le résoudre, la méthode des courants gazeux 
en faisant passer par seconde un volume U d'air dans un condensateur 
cylindrique de capacité G chargé sous la différence de potentiel V. Les 
ions présents dans le gaz ne sont pas tous recueillis dans le condensateur 
si le débit U est suffisamment grand pour en entraîner une partie, et le 

rapport -^ du courant obtenu sur l'armature intérieure au courant mani- 



M"" 



1 obtiendrait si tous les ions de mobilité k é1 



Es, Comptes rendus, ij novembre 1904, p. 7yo. 
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:t en ordonnée* l'intensitë t mesurée par an électromitre, < 



/a;= 



' V dafl' 



e'etl-à-dire gu'ii exUte de* tant de mobilité i si la courte trticée pri- 
sente une courbure au point d'abtciiie a- = -7- Les medares ont itÂ 
faites avec des appareils diSërenta pour eiaininer les portions de 1« cixirbe 
^gi correfipoDdent aux );randes et aux petites mobilités. Pour obtenir dei 
réiultalt cobérent», il est nécessaire de prendre les précautions suitnntei : 
pour les faible- valeurs de x (grandes roobilitâi;, il eit euentiel d'éviter 
tovt champ électrique dans la région que traverse le gai avant son entrée 
dans ie condensateur cylindrique, pour que les ions très mobiles ne soient 
pas en partie recueillis par ce cbanp. De plus, quand 00 établit une diffé- 
rence de poteniieJ élevée sur le coadenaateur cylindrique, on obtient 
d'ordinaire, aaéaie en l'absence de courant d'air, un courant électrique 
dont l'inlcnsité augmente rapidenienl avec le voltage (à peu pré* comsie 
le cube) el qui correspond A un effet de convectii<n produit par les pons- 
siéres entre tes armaturei. Cet effet disparaît complètement si l'on eadait 
de mélassi^, pour coller tes poussiérei^, les sarfaccs ries deux armatures. 

Ce» précautions prises, les résultats obtenus avec les divers appareils 
concordent absolument pour uiontrer sur la courbe deux régions de forte 
courbure, l'une correspondant aux mobilités voisiBes de 1" par seconde 
(petits ions) et l'autre aux naobllité* voisines de TtS* ip^^ ions) anc 
ceci de remarquable que la charge totale portée par Ceiuemble da 
cet dernieri peut itre cinquante /oit gupérteure à celle portée par Ici 
petiti et leuie meturée Juiqu'ici. 

Il sera intéressant de poursuivre ces expériences au aoamet de la loar 
Eiffel, par exemple, dans une atmosphère moins chargée de poussières que 
celle voisine du sol de Paris. 

M. Lansevin attribue la production des gros ions observés à la présence 
de gouttelettes ou poussières électriquement neutres, syani un diamètre 
voisin du centième de micron et ponvant résulter de t'évaporalion de 
gonUes d'eau; les ions produits par les radiations viennent par diffusion 
charger ces goultelettei- et donnent de gros ions. Il a pu établir la théorie 
de cette diffusion et prévoir différents résnitats que Vexpérience semble 
confirmer entièrement. 

H. V. Cafemsu fait observer qn« l'explieation donnée par M. LaBfe*in 
de l'apiiantion des charges réactives dans les diélectriques solides, expli- 
cation basée sur les ions de l'atmosphère, ne peut expliquer tous les détails 
de l'apparition de ces charges. D'ailleurs, l'objection de M. Laneevia avait 
étc- faite, sous diverses formes et par plusieurs physiciens, A MM. Crémieu 
et Malclés. Les expérience^ de vérification faites semblent toutes écarter 
l'explication tirée de l'électricité atmosphérique, et M, Crémieu pense, par 
suite, que les cliarges réactives proviennent d'un phénomène interne des 
diélectriques. 

En second lieu, M. Crémieu rappelle à M. Laogevin un certain nombre 
d'expériences anciennes de Coulomb, Matteucci et Gaugain, et des expé- 
riences récentes de Crémieu, et de Crémieu et Pender. Toutes montrent 
3ue l'isolement d'un conducteur chargé est bien meilleur lorsque ce con- 
ucteur passe de l'immobiliic dan' l'air à un mouvement quelconque. 
.M. Crémieu estime que ce< faits d'expériences semblent diuciles i 
expliquer avec les hypotliéses ionistlques. 
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SÉANCE SU U DtCEKBItE 1004. 
' HkKnitENce db M. D'\itso!4VAi. 

La séance eit ouverte à 8 heare* et demie. 

Le procèt^verbal de la séance t\a « décembre est lu et adopté. 

Est élu membre de la Soeî^té : 

M. W. DtiBKELL, Ingénieur à Londres ( Anulctorre). 

M. le Président annonce la perte douloureuse que la Société vient ôt 
foire ea la personne de JV. E. Delaurirr. 

MM. Gat, GiatHDBT et Vikilli cont élus membres de la Commission 
clurfée de vériHer les comptes de l'année. 

M. le PjiÉsiOBNT annonce oue le rapport de la Commission des compte* 
sera envoyé à tous les Membres de la Société et que l'on votera sur son 
adoption à ta séance du la janvier igoî. 

Sur la fonction photo erapkiqut dttnt tti rapport! em«e tet phéni»- 
mène» d'inversion, par M. A. Gukbrara. — Qvand on passe en revue, 
depuis Dagnerre, lc« nombreux oai observés d'mverfion des «etioni rai4iO' 
graphiques ( en prenant ce dernier terme dsni non sens le plus étendu : lu- 
mière, ehateor. ém«natt«ns^ rayon» X, etc.), l'on est frappé ds la m«lti- 
plicité des interprétation* contradictoires qui en o*t été données. Or il 
suffit, en ^otOf;rapliie, de mettre en compte, comme variable principale, 
une valeur touioari tacitement traitée comme constante indiirérent«, celle 
de In lurespotition (voilage) mise en jeu, pour voir rentrer immédiO' 
temcMt tous les cas dans la loi commune qui lie à l'éner^e de l'excitation 
les manilcstations de la sensibilité pbysiqM* de surface, comme cellei de 
la sen^ibiliié phyiiologiaue ; loi dtjatigue, oui montre U réponsa au sli- 
m«lus, un instant attardée au voisinago ilu lero. bientAt monter svivant 
une formule de proportMnnalité, puis le ralentir uai approches d'un 
maximum relatif plus ou moins étalé, et, de là, retomber verti un léro, aaseï 
lointain pour que «es au delà n'aient pu encore être sûrement précisés. 

Or, quelle que suit encore (après les observations de Janssen, Abney, 
A. et h. Lumière, Stoke, Michalke, Hurter et Driffield, Bonasse, etc.) l'in- 
certitude c^périmcntale sur la forme précise de la courbe des impressions 
en fonction suit des énergies excitatrices, soit de leur^ modalités, le fait 
seul de l'existence d'un maximum entre les z^ros de départ et d'aboutis^ 
sèment explique comment toutes les expériences faites au voisinajje de ce 
maximum (ainsi que c'est toujours te cas, en photographie, lorsque intervient 
un voilage de \n surface sensible) peuvent donner tantOl des apparences 
de continuation, f.\, restant en di;çà du maximum, elles poussent les or- 
données i s'en approcher, tantôt des elTets d'état neutre (voile noir) 
lorsqu'on arrive au ulateau. ou A'inversion lorsqu'on le dtrpasse, et, enlin. 
de pBeudo-i^jtf/'ucfM'n dans l'approche finale du zéro. Tonte intervention 
d'énergie additiunneJle peut, suivant l'instant relatif de son application 
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et de <'0n aboutissement, avant ou après le changement de signe de la dé- 
rivée, jouer 9ucee$«ivenient le rAle excilatBur, continuateur ou soi-disant 
destructeur. Mais la possibilité, expérimentalement établie, de substitu- 
tions mutuelles et d'interversions d'ordre, prouve qu'il n'y a jamais d'action 
négative et que. d'un bout âi l'autre du spectre, entre autres, ainsi que le 
proclamait avec insistance Edm. Becquerel, il n'y a ni spécialisations, oi 
surtout antagonismes d'actions, mais de simples variations de coefltcients 

Or, les données expérimentales actuellement acquises montrent que si 
l'on réunît en tableau tes courbes représentatives des tnti"nsilés d'impres- 
sion en fonction dit temps, pour des excitations diverses, chaque courbe, 
après être montée, et puis retombée, d'autant plus vite qu'elle correspond 
k une intensité plus grande, recoupe aussi, d'autant plus près, sa voisine, 
en donnant ainsi, à tout instant, l'image des progrès de Vinversion avec le 
temps, «uivant le groupe de courbes- en jeu. On comprend tout de suite, 
par exemple, comment les imprécisions de spectres sur plaques voilées 
donnent, à la place exacte du seul maximum vrai, un faux minimum dû à 
l'inversion de l'action du violet, tandis que. de part et d'autre, les ra- 
diations extrêmes, lentement agissantes par superpositiim de leur faible 
énergie à celle du voilage de renfort, font naître la fausse apparence de 
deux maxima sans fixité. Il n'est pas un des nombreux faits citè<^ depuis 
l'origine de la photographie, jusqu'à M. Villard. qui ne s'explique immé- 
diatement de la même façon, sans recours k d'autres circonstances, pure- 
ment accessoires. La seule condition, pour cela, est de ne rien négliger 
dans l'estimation de la somme des énergies utilisées, et particulièrement 
< quand on n'a pas eu soin d'en faire une constante d'expérience, ainsi que 
cela est rendu facile par la pratique du développement lent portant simul- 
tanément sur plusieurs plaques impressionnées elles-mêmes par échelons) 
l'énergie ohimtque surnuméraire empruntée aux bains liquides, et surtout 
BU développateur, qui peut, à lui seul, d'après les dernières recherches 
de M. Guébhard, compenser par son activité ou sa durée te défaut d'inteii' 
site ou de durée de l'excitation lumineuse. 

Mais, de quelques expériences où l'aléa de l'emploi de clichés quel- 
conques, exposés de manière quelconque i une quelconque lumière diffuse, 
se double de temps de bain quelconques, quelles conclusions, autres que 
quelconques, est-il possible délirer? Ce n'est qu'en rendant rigoureu- 
sement comparables et répétables toutes les conditions expérimentales, 
pour ne laisser varier systématiquement que les seules grandeurs à étudier, 
qu'on arrivera à préciser davantage des données générales encore purement 
si^hématiques, mais déjà suffisamment sûres pour servir de guide à un 
plan de recherches, applicable, avec au moins autant d'utilité, à une 
révision des actions phosphoroscopiques que des actions photographiques 
de la lumière. 

M. P. Vii.laud pense que les très intéressants résultats exposés par 
M. Guébhard rendent bien compte de ce qui se passe (développement alca* 
lin compris) quand on emploie des radiations lumineuses dont rhacune 
peut, à elle seule, impressionner la surface sensible, mais que l'extension 
aux phénomènes de continuation et de destruction ne parait pas justifiée. 
Dans ces deux cas, on fait intervenir, en effet, des radiations ((ui, en dehors 
de toute impression préalable, seraient rigoureusement inactives pendant 
la durée de l'expérience (infra-rouge, par exemple). Il n'est pas indifférent 
ici de remplacer une radiatiou par une autre, comme dans les expériences 
de M. Guc^liard, ou de changer l'ordre dans lequel on les fait agir. 

Voici quelques exemples ; 

T° On prend du papier sensible ordinaire pour noircissement direct 
(papier salé passé à l'aiotate d'argent); ce papier peut être exposé lo ou 
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12 heures au soleil sous de bons \erres jaunes ou rouges sans donner 
d'impression décelable, mém-- par un révélateur. 

On Impressionne très légèrement ce papier par la lumière du ciel pendant 
un temps très court (un quai l de leconde sufnt sous un cliché parraiiement 
limpide; en papier noir découpé, par exemple). 

On fait agir ensuite la lumière jaune bien pure. Les parties impres- 
sionnées noircissenl (seules, bien entendu). Cet! l'eipérience célèbre d'Ed. 
Becquerel. En réalité, la lumière jaune a simplement développé l'image 
avec l'aide de l'azotate d'argent: on aurait pu remplarei- cette lumière 
par de l'acide gallique. et la suppressinr de l'azotate d'arsenl suppi-ime la 
continuation. Mais les ravo"* jaunes n'ont pas produit d impression véri- 
table, car un révélateur alcalin esiabsuliiment indifférent au renforcement 
produit par la lumière Jaune et développe aussi vite une Image témoin 

Il est évident que si l'on renveri^ail l'ordre de l'expérience, ce serait 
cmme si l'on voulait développer un papier avant de l'avoir impressionné. 

Si l'on reniplare le jaune par du rouge ou de l'infra-rouge. I image dis- 
parait BU lieu de se renforcer, et le iisoiei' traité par un révélateur quel- 
conque, acide çallique. révélateur afcalin, >iu lumière jaune, ne donne 
plus rien. I/artion destructive du rouge extrême est d'ailleurs telle qu'il 
efface directement une image visHile lïo à 3o secondes d'impression 
préalable sous un cliclié i. 

Si au lieu des rayons jaunes ou rouges on avait pris des rayons bleus, 
on aurait simplement noirci le papier et le quart de seconde d'avance donné 
à l'image préalable passerait inaperçu. Il va sans ilire que la lumière bleue 
ne ramènera pas le papier au blanc, i Pour le noircissement direct il n'y a 
jamais solarisation et une plaque au gélatiiiobromure d'ari:ent, exposée ai 
soleil, continue à n " " '^ ^ ■ ' . - -. - 

est déjà solarisée.) 

V Une plaque 

.nj. En l'absent 

d'aiotati: d'argent on ne peut constater aucun effet continuateur par la 
lumière jaune, m»is le rouge et l'infra-rouge détruisent l'image comme 
pour le papier. Dans le même temps ces radiations ne donneraient rien 
sur une plaque non impressionnée. 

De plus, la sensibilité est si exactement restaurée qu'une comparaison 
très précise est nécessaire pour trouver une dilTerence. 

3' L'rie plaque au bromure d'argent donne le mrme résultat, mais il 
faut employer le rouge extrême et l'infra-rouge (A solaire et au delà). 
Les verres rouges sont in'uffisants. 

4° Une plaque au bromure d'argent est voilée, sur une moitié, par les 
rayons X. On l'enveloppe dans quatre feuilles de papier noir épais et on 
l'expose ainsi à la lumière d'un bec Aucr derrière un cliché découpé dans 
une feuille métallique. Au bout de 5 à l> heures il y a une image par des- 
truction sur la moitié voih-e. et absoluinent rien sur l'autre moitié. L'ac- 
tion de rinfr^-rouge est encore destructive et, comme plus haut, rigoureu- 
sement subordonnée à l'exlstenre d'une impression préalable. En opérant 
en ordre inverse, on aurait simplement le toile ordinairt- dii aux rayons \. 

S" Un écran bu platinocyanure de baryum qui est absolument insen- 
sible à la lumière devient au contraire sensible si on le soumet d'abord 
aux rayons \. Ces derniers transforment le sel en un composé brun que 
la lumière ramène à l'étal de platinocyanure ordinaire ('), détruisant 
ainsi l'impression produite par les rayons X. Ici l'antagonisme est tout â 



ir de plus en plus, alors que pour le ri 
plaque au gélatinochlorure d'argent est fatbier 
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fait fr*ppa«t. Il convient tuMi de remarquer qje It» nyoni X ne pour- 
raient être remplacés ici par la lumière. 

Dans loutcs cra expériences le* radions qu'on fait agir en seeoKd lieu 
seraient à eux seuls iflcapafales d'impressionner la aubstance saniîble (c'est 
indiscutable pour U dernière «ipérience); ils ne penvenl donc ajontcr 
simplemenl une impressioa qu'ils uraient iaaptci à produire. I.es réaultats 
sont en outra entiéreneat difTérente luivaat la radiation choisie et l'ordre 
dam lequel on fait succéder les deux actions. Rien dan» tout cela ne rea- 
semble aux phénomèaci d'inversion ou de solarisatioa. 

Sans vouloir le mains du mond^ critiquer les travaux de M. Guébhard 
et les concluaions si claires qui s'en dégagent l'Auteur considère dooe 

Îae ces conclusions sont étrangères aux effets dn continaaliori (ou mianK 
e développement) et au phénomène tisibleakCDt général de la deatruelion 
d'une image par une radiation convenablement choisie. 

M . Gdébbahd, regrettant de voir maintenir, et même aggraver, par M. Vil- 
lard une logomachie contre l'abus de laquelle ne cessa de protester celui 
qu'un en rend souvent responsable, l<:dm. Becquerel, maintient formel- 
lement que tous les cai de continuation uu dettruction cités par M. Vil- 
lard Font, ï son avis, également justiciables de la formule générale ci- dessus 
rappelée, et point de telle ou telle circonstance purement secondaire. 

bans tous se constate la superposition d'une forme d'énergie é une autre, 
et rien ne démontre qu'A équivalence'de sommes d'énergie, le même effet 
n'eût pu s'obtenir avec d'autres radiations, qu'il importerait cependant 
beaucoup plus de convenablement doser que de - convenablement cnoisir n, 
étant loisible de s'adresser à n'importe laquelle, fut-ce i la continuation 
de la première en jeu. Il est vrai que l'appréciation de ces équivalences, 
déjà difficile en l'état de la Science, est rendue impossible dans des expé- 
riences où se mêlent, sans mesures, tant de variables qu'il semble au moins 
téméraire d'attribuer à l'une, plutôt qu'à l'autre, des résultats fnrcémenl 
communs. Les interventions chimiques ne peuvent que masquer l'action 
e des radiations, quoique leur r6le relativement secondajre et la pos- 
è de leur interversion ( ne peut-on, sur une plaque rallie au bain sans 
impression, produire le noircissement, d'abord, puis le retour au blanc, 
par une action a posteriori de la lumière, fût-ce i travers le carreau jaune 
ou l'écran presque monochromatique du bain rougi?) soient démontrés par 
la multiplicité des procédés, n'ajant de commun que le voilage, usités 
depuis Bsyard pour \a positive! directes sur papier. 

En thèse générale, de deux impressions d'apparence également faible, 
celle-là seule peut, sans croître d'abord, être « uetruite > par une excitation 
nouvelle, d'ailleurs quelconque, qui, par elle même, était déii en voie de 
déclin, ayant outrepassé son maximum; l'autre, réellement faible, pourra 
bien être détruite aussi, mais seulement après une période de croissance, 
qui peut échapper i l'observation, comme échappe couramment, dans te 
bain développateur, le funccnient qui précède le retour au blanc des plages 
directement noircies par solarisaiion ; c'est, d'ailleurs, cette période qu'uti- 
lisaient les contemporains de Daguerre pour demander aux verres rouges 
les elTets doucement continuateurs que M. Villard attribue aux jaunes, 
d'autres aux bleus, et Ed. Becquerel, tré.t ju^itemcnt, à toutes les radia- 
tions, en notant que, même en phosphorescence, l'extinction par le rouge 
est presque toujours précédée de surexcitation. Becquerel aussi insiste sur 
ce que I infra-rougc dont il a observé directement des impressions spec- 
trales, possède, âl'intensilê près, la même farnllé d't excitation • que le 
violet. Comment concilier d'ailleurs les propriétés destructives qu'on 
attribue au rouge, avec le rôle tutélaire qu'on lui demande dans toutes les 
opérations du laboratoire en bravant souvent inconsidéréoMnt lu loi du 
carré des distances, et l'action directe des radiations «bscuresî Et enfin. 
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ai ces mêmes rayons rouge*, (I«m U lumière blanche, egîssaient en vrais 
antagonistes des autres, n'Harait-on pas, depuis longtemps, trouvé, dans 
leur élimination, une facile solntion an double problème de rBchromalitme 
«t de la vitesse de pose? 

De très petites doses de blanc opèrent les mêmes effets « continuateurs * 
que de grandes de jaune ou de très grandes de ronge; et tes uns et les 
autres sont si peu abtolamtnt tuhordonnés i ta prMence d'aioteie d'ar- 
gent, qne la première observation en fut faite sur plaque dagnerrienoe, 
simplement iodée. S'il est coqau tfae le blanc, avec ou sans jaune, se con- 
tinue lui-même, il e<it non moins certain que, par cette seule continnstion, 
avec ou sans ronre, il arrive A se ■ détruire ». Une exposition de quelques 
secondes an grand soleil est de pratique courante, pour produire, si absurde 
que cela paraisse à M. Vtllarc^ te même r.jfaeetnent que réalisent péni- 
blement de longues heures de rouge plus ou moins vrai. 

La plaque, après cette opération, reprend-elle bien, sans repos, la mémt 
sensibilité qu'auparavant? Ou bien change-t-elle, ainsi que la plaque da- 

Suerrienoe oii l'on aurait, à la place du premier bran des anneaUK de 
ewion, employé celui du second ordre? — sans qu'il puisse entrer, il est 
vrai, dans l'esprit de personne que ce retour à la caloralioa primitive ait 
été dil à la destruction des phases intermédiaires. La courbe, en un moL, 
au lieu de tendre asymptoliçiitemefit vers le zéro, rebondit-elle a|irèf l'avoir 
touché, pour prendre une forme rigoureusement périodique ou à ondu- 
lations successivement décroissantes? Il reste là un problème d'autant plus 
délicat à étudier, qu'une expérience de Bouasse, contraire à d'autres de * 
A. et L. Lumière, tendrait à confirmer l'eiisteace de rassauU ondulatoires 
de la courbe, même avaai sa chute au zéro, ooanme ont voulu l'inférer 
certaiot câamentateurs des eKpériencea aaeieaae* de Jaiusen, alors que 
toutes cea divergences pourrajeU bien ne tenir qu'à de simplet délnila 
non remarqués du développement, 

H. F. ViLuan pense que tout ce débat repose sur des confusions. Ainsi 
il n'a jamais été question de continuation pour le gélatinobromure d'ar- 
gent (sauf si, au lieu d'un révélateur alcalia, on prend une solution d'ar- 
gent, avec plaques à grain très fin). Pour ces préparations il y a en effet 
Heu de détruire ta légende créée autour de l'expérience d'Ed. Becquerel, 
et d'après laquelle une plaque légèrement voilée serait plus sensible parce 
que le voile permettrait l'action des rayons conlinueteurs. Or il n'y a pas 
continuation el, s'il y en avait une, elle exigerail des heures pour se mani- 
fester, enfin elle ne donnerait pas prise au révélateur. Il n'y a ici que les 
effets décrits par M. Guébhard. 

Quant aux papiers, il serait invraisemblable que l'addition d'une impres- 
sion blanche invisible et d'une impression jaune également invisible don- 
nât l'image intense qu'on obtieni par continuation. Si les épreuves présen- 
tées à la Société ne paraissent pas suffisamment probantes à M. Guébhard, 
il suflira à cet Auteur de répeter l'expérience pour se coniaiocre que le 
jaune, le rouge el le blanc ne sont pas interchangeables. Il est d'ailleurs 
évident a priori qu'une exposition ae i5 secondes par exemple eo lumière 
blanche, suivie d'une deuxième exposition de i5 secondes également, sans 
cliché cette fois, ne donnera pas l'image asscE forte que donne la conti- 
"■■'•'"" "T il faudrait au moins 3o minutes de lumière blanclie p"— ''"li- 



lenir, et Jes blancs de l'épreuve seraient singulièrement voilés. M. Guéb- 
hard pourra également vérifier qu'en lumière rouge pure il n'y a jaroai» 
eontinuation, et que l'azotate (Targent etx bien nécessaire. L argument 
tiré de la propriël,e des plaques Daguerriennes limplement ioiiiei{') est 

irdioairei, Gaudet a toujours obtenu la 
sibiiilé première. D'ailleurs iioe compa- 
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précisément d'accord avec le fait en question, car la suppression de la 
couche d'art;ent sous-jacente supprime la continuation, et il y a là ud phé- 
nomène dont l'intérêt n'érhappera à personne. 

Il sera éealement facile à M. Guébhard ctc s'assurer qu'il est extrême- 
ment difficile de faire une photographie avec une plaque non voilée, enve- 
loppée de deux ou trois feuille? de fort papier noir qui laisse cependant 
passer l'infrarouge destructeur [voir plus haut, Rayons X). 

Quant au rûle tutélaire des lanternes de laboratoire, il n'est pas menacé. 
Les verres rouges ayant leur maximum de transparence situé enire les 
raies D et C, ce qu'ils laissent passer fait partie des radiations qui impres- 
sionnent et voilent les plaques au gélaiinobromiire, comme tout le monde 
le sait. Il n'v aurait deslruciîon qu'avec le gélalinochlorure; mais, comme 
il faudrait alors 5 ou 6 heure!< au moins de plein soleil sous uo bon verre 
rouge pour détruire une image, on voit ce que pourra faire en i5 minutes 
une bougie placée derrière le même verre rouge. 

JKeture det petit» courants alternatifs de haute fréquence , par 
M. DiDDELL. - Les courants alternatifs de haute fréquence et de faible 
intensité (courants téléphoniques el courants de la télégraphie sans fil) 
ne peuvent être mesurés avec les appareils éleclroma^néLiques et électro- 
statiques ordinaires, niais les appareils thermiques sont applicables. 
M. Duddell présente à la Société deux appareils fondés sur ce dernier 
principe. 

Premier appareil. — Un lil de platine-argent de 23C' de diamètre est 
laminé pour former un ruban dont on fixe les extrémités, puis que l'on 
tord par le milieu de façon que les deux moitiés aient des torsions inverses 
(ruban turdu d'Ayrton-Perry ). Sur le milieu se trouve fixé un petit miroir 
de galvanomètre. Quiind un courant échauffe par son passage le ruban 
tordu, sa torsion augmente et le miroir tourne. 

Un système compensateur particulier empêche l'appareil d'être sensible 
aux variations de la température ambiante; le zéro est fi\e. 

Cet appareil donne li'" de déviation sur une échelle placée A loo"* pour 
un courant de 22 milliampéres. Il décèle des courants inférieurs au milli- 
ampère. Sa self-induction est faible et il est très robuste. II a permis, 
pratiquement, de rechercher la cause des irrégularités de voltage de» 
alternateurs accouplés ou commandés par une machine & vapeur. 

Second appareil. — Un» 
échaulfe par rayonnement 1' 
(Ri, Sb) d'un radiomicromètre ae uovs. 

La résistance, en kruppin, or ou platine, a une longueur de 3» à 4™ 
et une ré<^islance qui peut dépasser 10000 olinis. 

Le couple ihermo-éiectrique fait partie d'un cadre rectangulaire placé 
entre les pAles d'un aimant permanent et soutenu par uo fil de quarz. Le 
cadre tourne quand la soudure chauffe. 

Cet appai-eifest plus sensible et plus délicat que le piécédenl; il obéit 
rapidement et on le rend propre à des mesures variées en changeant la 
e chauffante, 



ETpèriences. — Le second appareil fonctionne devant la Société. Il 
Jonne des déviations considérables quand on le met en relation avec un 
'écepteur téléphonique dont on déplace la plaque vibrante ou dans lequel 
)n siffle; il enregistre même les bruits de la salle. 

On l'utilise ensuite pour mesurer les courants qui traversent une antenne 
réceptrice de télégraphie sans Gl et l'on fixe ainsi la valeur de la self qui 
r la meilleure sensibilité du poste récepteur. 
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Photographie! en couleurs obtenues par ta méthode interféren- 
tielle, taiu miroir de mercure, par M. Rothk. — Lorsqu'on regarde 
par réflexion ia photographie d'uo spectre obtenue par la méthode de 
M. Lippmiinn, on constate (surtout si le cliché a été surexposé) que les 
doux tsKes de la plaque ne présentent pas les mêmes teintes. Du côte verre 
on voit les couleurs du spectie fidèlement reproduites, du cûté gélatine 
des teintes très différentes, quelquefois à peu prés complémentaires des 
premières. 

De plus, ta l'ace gélatine d'une photographie en couleurs, de pose insuf- 
fisante, présente, suivant la durée de la pose et l'épaisseur de la gélatine, 
des teintes variées. En frottant avec le doigt ou du coton, sous un jet 
d'eau, la iiélutine d'une plaque présentant certaines teintes, on modifie 
assez sa surface pour que, après dessiccation, les teintes de la plaque aient 
toialeinent changé du côté gélatine. 

Il a semblé à M. Rothé que les plans d'argent réduit les plus voisins de 
la gélatine ei la lame mince formée par la surface de la gélatine et le 

Sremier plan d'argent intervenaient pour une très large part dans la pro- 
uction des couleurs, lorsqu'on observe la face gélatine par réflexion. 
Or, il est logique d'admettre qu'entre la gélatine et le mercure tout l'air 
n'a pas l'té chassé. Il en subsiste une mince couche, qui est trop mince 
pour que l'épaisseui' traversée introduise une différence de marche appré- 
ciable, mais dont la ^irésenee peut causer une réilexion sur la surface de 
séparation gélatine-air avec une dJITérence de phase déterminée. Il y aurait 
alors, outre la réflexion sur le miroir de mercure, une réflexiun sur l'air 
qui pourrait expliquer tes teintes variées observées dans les clichés iosuffi- 

L'auteur a pensé que, s'il en était ainsi, il pourrait obtenir, pour des 
poses prolongées, des photographies en couleurs par reflexion de la lumière 
sur la surface gélatine-air seulement. 

L'expérience a confirmé sa prévision. 

Les photographies présentées à la Société (spectres, perroquets, houx, 
oiseau, bouquets) ont été obtenues par la méthode interférentielle de 
M. Lippniann, avec cette seule diflerence que M. Rothé a supprimé le 
miroir de mercure et utilisé seulement, comme suiface réfléchissante, la 
surface <le séparation j^élatine-air. 

Il suffit de plarer dan? un appareil quelconque, la face verre tournée 
vers l'objet, une plaque transparente au gélalinobiomure préparée d'après 
les indications de M. Lippmann I >). Comme pour les photographies ii ' 
fércnlielles ordinaires, la pose est très variable suivant que l'objet est i 
au soleil ou à l'ombre (3o minutes au soleil, i heures da 
laboratoire). La photographie du spectre d'une lampe à ai 
i5 minutes. On peut réduire la pose à quelques minutes en traitant les 
plaques avant l'usage par une solution alcoolique d'azotate d'argent. 

L acide pvrogallique ( formule de MM. Lumière) a paru être te révélateur 
le mieux approprié. Il est bon, pour faire apparaître les teintes sombres, 
de renforcer au bichloruri: et à l'aiiiidol. Mais cette dernière opération 
doit être conduite avec ménagement, pour ne pas modifier les couleurs. 

Il est aisé de prévoir, d'après la façon même dont ces photographies ont 
été obtenues, qu elles ofl'riroMt s;ins doute un éclat moins vif que les admi- 
rables épreuves de M. Lippmann. Les couleurs sont pourtant bien visibles 
et ces épreuves pourront, comme le croit M. Rothé, être perfectionnées 
notablement entre les mains des praticiens et, en tout cas, elïei présentent 
l'avantage de pouvoir élre obtenues sans matériel spécial, dans un 
appareil quelconque ; elles sont déjà tout à fail suffisantes pour pouvoir 



allé de 
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•eivir A dn diMoastraUons (varUtiatt des uinies avec la température, le 
degré J'humidité, etc.). Bltet SORI à la portée de tous Ici ■malcurs; c'est 
A ce titre «urtoul qu'elles p«r«i»se>t offrir quelque intérêt. 

Toutei 1m teiatei lei plui diverses, depgis l'orsBcé jusqu'au violet, so*t 
fidèlement reproduites. Il est plus difficile d'obtenir le rouge vif en vraie 
valeur. Il B'app«ralt quelquefois, surtout aprét renforcement, qu'avec u>e 
teinte orangée. M. Rotbé s'efforce de sensibiliser davaauge pour le rouge 
et de moditter la nature de la pellicule sensible, afin d'augnienler l'îateif 
site du fwaceau réOéchi. 

M. l.ipnuNN dît <^c l'eiplicstioti donnée par M. Româ de son expé- 
. rienee peut être vértGée de la manière saivaate : derrière ta couche sen- 
sible on met un verre noir, et I'om interpose «ne couche de beniiae entre 
la gélatine et le verre noir. On suppnme ainsi toute réflexion, et les 
CDulenra disparaissent du mène conp. Si, entre la gélatine et le verre 
noir, on laisse au lieu de benzine une couche d'air, les couleurs dn spectre 
iont de nouveau reproduites; et on aperçoit en oatre, snr le cliché, la trace 
noire des anneanx de Newton qa\ s'étaient formés entre les deuit sarfacei. 

Même résultat ai l'on remplace le verre noir par une glace argentée sur 
sa face la plus roieine de la gélatine. 

En remplaçant ta glace argentée par du mica argenté, qui est plos 
Rexible, et en exerçant ane pression appropriée, on réalise A peu près les 
conditions de bon contact que donne une couche de mercure. Les couleon 
sont alors très brillâmes; mais seulement 11 où le contact a été suffisant; 
dans la plaque, au contraire, où il est resté une couche d'air d'épaisseur 
appréciable, les couleurs redeviennent faibles. Le mica argenté ne rem- 
place donc pas pratiquement la conche de mercure. 

On peut encore ïéparer la surface sensible du miroir de mercure par ua 
vernis transparent, formé d'une couche île gélatine pure et insensible éten- 
due sur la gélatine sensible, puis séchée. Dans ce cas, les couleurs sont 
très brillantes encore ; elfes perdent en éclat si l'épaisseur du vernis aug- 
mente. Ces résultats montrent que, pour obtenir le! couleurs les plus bril- 
lantes et les plus justes, il faut le contact parfait que l'on n'obtient qu'avec 
ta lame de mercure coulée derrière la gélatine. 
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publié avec la collaboration de nombreux (>hysiciens. (1' partie : Acoustique. 
Optique, Electricité et Magnétisme.) Paris, Gauthier-Villars, 190J: i vol. 

in-8". 

Angalxôm (Knnt). — Die Slrahlung der Hefnerismpe. (Bxtr. Pkj.r. Zeii- 
Ki-Arift, a° 15, 1904.) ln-8°. 

— Contributions A la connaissance du dégagement de chaleur du radium. 
{Extr. JrMvfAr Matlienuuik, Astronomi ocli Fy<ik, Bd. I.) In-8°. 

— Ueber das ultrarote Absorptions-Spcktrum des Ozons. (Eïlr. Aritiv/âr 
Miitliemalik, àHroimnd ock Fjsik, Bd. I.) Ib-8°. 

— Die Ozonbander des Sonnenspektrums und die Bedeutung derselben flir 
die Ausstrahlung der Erde. (Eitr. Arkw for MtuhematUi, A*tnnQmiçeh 
fysik, Bd. 1.) In-8°. 
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— Éaeip« dans le spectre Visible de l'étalon Hefner. (PréMnté A la SoeiM 
royale des Sciences d'Upsala le 6 mai 1903. > Upsala. Edr. Berling, igo3; 

Antony ( WUliam-A.)- - Transattantic Téléphone. (Extr, The SmithsonitM 
Report, 1901.) 1 fasc. in-8°. 

Amoni ( R ). — Allumage des gaz dans les moteurs à explosion. ( Bxtr. du 
3* Congrès international d'aulomobilismo.) Paris, Lockert, 1903, 1 Tasc. 
in-8'. 

Aibal (Edm. Ttnj. — Sur les indices de réfraction des mélanges liquides. 
(Exir. des Con^tea rendiu <ia l'Académu des Sciencei, aS avril ism.) 
I fasc. in-4°- 

— Sur la loi de Maxwell t*= Kpour quelques composés contetumideraiote. 
(Bilr. des Compies rendut de l'Académii' des Sciences, 5 mai i9«i.) 
I fasc. in-4°- 

— Sur la réaistance électrique des corps peu conducteurs aux très bassM 
températures. ( Extr. des Comptes rendus Oe l Jiadémie des Sciences, 
i5 septembre 1903.) 1 fuse. in-4°. 

— Sur la résistance électrique du sulfure de plomb aux très basses tempé- 
ratures. (Extr. des Complet rendus de l'Âceulimie des Sciences), 1 fasc. 
in- 4°. 

— Sur le phénomène de Hall et le pouvoir thermo-Meclrique. (Extr. des 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 10 novembre igoa.) 1 fasc. 
in-4°. 

— Action des corps radioactifs sur la conductibilité électrique du séléniom. 
(Extr. des Comptes rendus de l'Académir des Scîencet. t\ avril 190S.) 
I fasc. in-4''. 

— Sur les eifets therni orna gué tiques dans les alliages bismuth-plumb. (Extr. 
des Compter rendus de l'Académie des Sciencer, ti mat igaS.) 1 fasc. 
in-4". 

BtrblUion (L.) et GrHflaoli (G.-I) — Traité prati<|ue do la traction électrique, 
l'aris. Ë. Bernard, igoS; 1 vol. iD-8*. 

Baod (E.). — Sur quelques combinaisons du chlorure et du fluonire iTahi- 
minium. (Thèse.) Paris, Gautliier-Villars, 1903 ; 1 faao. in-S'. 

Baningart (C). — Ueber den Druck im elekirischeu Funken und iiber die 
Grijsscn - imd v in demselben. (Exlr. Pli/sikalifcli. Zeitschrift, a' 27, 
1903.) 1 fasc. in-8". 
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BBckanhanpt (Charles). — Quelques considérations sur le mécanisme de ]a 
VK. pi'ésenlées à MM. les Membres de l'Académie des Scrâncpa. Strasbourg, 
Du MoiiL-Schaoberg, 1904; 1 br. in-8'. 

Becqaaral (Henri), — On the'radio-activily or matter. (Eitr. SmiihtattUui 
Institution for 1902.) I br. in-8°. 

Begbill (A.). — Règles à ealcnis. Instruclions, Applications numériques. 
Tables el formules. 3' édition. Paris, Cli. Béranger, 1904; 1 fxsc. in-S". 

Belloo (•.). — Thermo-éloctriciié du fer el des aciers. (Thèse.) Paris, Gan- 
thier-Villars. 1903 ; 1 br. ln-8'. 

Blllat(r>. — Trailé d'Optique physique. Paris, Mallei-Bachelter, i838. 



Bloob (Eugène). — Recherclies sur la conductibilité électrique de l'air pro- 
duite par le phosphore et sur les ^az récemment préparés. (Thèse.) Paris, 
GHUlhior-Villars, 1904; 1 br. in-8°. 

Blondlot (R.). — Rayons N, rpciieil des communications faites à l'AcBdémie 
des Sciences, avec des Notes complémentaires et une Instruction pour la 

confection des écrans phosphorescents. Paris, Gaothier-Villars, 1904. i br. 



Bonasse (H.)- ~ Sur l'étude expérimentste des déformations permanentes. 
Technique et résultats. (Exlr. du Bull, de la Soc. d'encouragement pour 
l'Industrie nationale, octobre I903.) I fasc. in-4*. 

Bonaais (E.) et CairiAre (Z.). — Sur les courbes de traction du caoutchouc 
vulcanisé. 1 fasc. in-4°. 

Bonlangar(J.), lieutenant-colonel du génie, et Ferrlè(6.}, capitaine du génie. 
— La télégraphie sans fil et les ondes électriques. S' édition, augmentée et 
mise à jour. 1 volume in-S" avec 1 1 1 figures dans le texte. Berger-Levraull 
et G'*, Paria, 1904. 

Borel (Arnold). — Sur la polarisation rotatuire du quartz. Dissertation pré- 
sentée à la Facullê des Sciences de l'Université de GenKe pour obtenir le 
grade do Docteur es Sciences, (Extr. des Archives det ScIbucp-' p/iyiiquet 
ei naturelles, j* période, t. XVI. juillet-aont 1903.) 1 fasc. iu-8°. 

Boiuat(II.). — Composés cuproammoniques. (Thèse.) Paris, Gaulhier-Vil- 
lars, 190^: I fasc. In-S". 

Bnulf ( Edouard) . — Cours élémentaire de Physique. 3' édition. Paris, 
V" Gh. Poussieiguo, igoS; 1 vol. in-S". 

BriUonln (Marcel).— Propagation de l'Électricité. Histoire et théorie. Paris. 
Hermann, 1904; 1 vol. in-S". 
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Bmnhu (Bernard) et David (Plsrre). — Sur la direcUon de l'aimanUtioD 
permanente dans diverses roches volcaniques. ( Extr. des Comptât rtndai 
de t' Académie det ficieiices, 7 décembre igoî.) i fasc. in-4". 

Carhart (Henry-S.). — The impérial physico-technieal Inalitutian io Char- 
lottenburg. (Extr. The Smiihtonian Repart, rgou.) 1 fasc. in-8°. 

— The legalized standard oF electromotive force. (American Institute of elec- 
irical Engineers.) igoS; 1 br. in-8°. 

Carliar (J-). ~ Note sur un compleurde vitesse à Toree centrifuge. (Bxtr. 
Revue universelle des Mines, t. III, i* série; ) 9o3 . | Bruxelles. igoS, 1 br.in-8*. 

Castax (%.). — Précis d'ËlectriciLé médicale : Technique, Ëlectro physiologie, 
Electrodiagnostic. ElectroLhérapie, Radiologie, Phototbéraple. Paris, R. de 
Rudeval, igo3. 1 br. in-S". 

Chappai* (P.)- — Dilatation du mercure. (Ëxtr. du Tome XIII des Travaux 
et Mémoires dti Bureau international des Poids et Mesures.) Gaulhier-Vil- 
lars; igo3, 1 br. in-j°. 

— Nouvelles études sur les thermomètres â gaz. (Extr. du Tome XIII des 
Travaux et Mémoires du Bureau international des Poids et Mesures. ) Gau- 
thier-Villa rs ; 1903, I br. in-i". 

ChriatlanseB (S.). — H.COrsied som naturiilosof. (Sœrtrylcafovernigtover 
det kgl. Danslce vldensksbemes selskabs forhandlinger; 1903, a° 4.) i fasc. 
in-8°. 

CongrABintenutional d'Blectricité (Paris, iS-iSsoflt 1 90a). ^nnexu publiées 
par les soins de .M. E. Hospitalier. Paris, Gauthier-Villars, 1903, 1 vol. iii-S°. 

Conlomb (Officier du génie, membre de l'Institut.).— Mémoires sur l'Élec- 
tricité el le Magnétisme. (Extr. des Mémoires de l'académie Royale det 
Sciences de Faris, publiés dans les années 1785 à 1789, avec planches et 
Tableaux.) Paris, Bachelier. 1 vol. in-4". 



{P.). -- a LeVerant a de la maison Zeiss; instrument pour examiner 
les photographies de ^informai. {Entr. àa Butt. de ta Suc. fraitç. de Pho- 
tographie, 3' série, t. XX, 190.1) i br. in-8°. 

Curie (H" Skiodowaka). — Recherches sur les substances radioactives. 
(Thèse. ) Paris, Gauthier-Villars, igoJ; i br. in-8°. 

Caiti< (Tbonut-E.). — The Zeppelin air ship. (Extr. The Snàthtonian 
Report, 1900.) 1 fasc. in-8°. 

DaguiD (P. -A.). — Traité élémentaire de Physique théorique et expérimen- 
tale, avec les applieattoits a la Météorologie et aux Arts industriels. Tou- 
louse, Edouard Privât; Paris, Deeobry et Ë. Magdeteine, iS55. 3 vol. in-8°. 
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Dâitra (à.)-— Ilie new rtdiatîone. CMboda rayssnd Rttntgen niyg. (Bitr. 
TAe .SmitÀsottioM Heport, 1901.) 1 fMC. in-8*. 

Deioudè (Marcel). ~ Conduagation par le chlorure de zinc. (Thèse.) Gre- 
noble, Allier, 1903, i faac. in-S". 

OwifontaiiieB (Karml). — Etude des éther^ S-méthylcyclopeDianonecar- 
boniquen «i de leun dérivée. <'niè<w. ) Fans, P. Dupont, 190J: 1 br. in-8*. 

Devaux (H.). — Recherebea sur les lames minces liquides ou solides, exis- 
tence d'un minimum d'épaisseur. (Extr. des Procès-verhaux des séances 
de la Société des Sciences physiques et nalureHes de Bordeaux, séance 
du 1 décembre igo3.) i fbsc. in-8°. 

Oawar (lanWi).— Liquid bydrogen. (Ëxtr. Tha SnùthtoaÛM Repori, rgoo.) 
I fasc. in-8°. 

— Solid hydrogen. (Extr. The Smithaornan Keport, igoi. ) t lase. ia-S". 

— History of cold and ihe absolute lero. (Extr. SmiUitonùui Report, 190^.) 



Ditiahtla (Paul). — La ^'sriatton des chronomètres avec la pression abuo- 
sphériquu et la correction de cette variation. Remrijues de 'M. Ch.-Ed. 
Guillaume. (Eitr. du Journal Suiue d'horlogerie, Genève, 1904.) ■ br. 



— Essai d'une détermination de diiTérence de longitude par transport de 
l'heure. (Bitr. des Complet rendui, a5 avril i^i.) 1 br. in-4"- 

— Sur la relation entre la pression et la marche des chronomètres. (Uitr. 
den Comptes rendus, a novembre igoS.) 1 br. iii-j". 

— Correction de l'erreur secondaire de compeas>iioB des ebrooomètr«s par 
l'emplui du bilancier système Guillaume. Chaux-de- Fonds, Henri BaJUod, 



— Sur un enregistreur ehronomélrique portatif imprimant les abservaUess 
en mesurant le yJ^ de seconde. Cbaui-de-Pouds, E. Saoser, 190J. t br. 

DdcUiiz (JacqKM). — Recherches sur les substaneee oolM'dales. (Thèse.) 
Laval, L. Barneoud et C*, lyij. i br. in-»". 

Dsftnir (Henri) el BuhîH (Gh.). — L'insolation en Suisse, i* Mesures héWo- 
graphiques; v." .Mesures actinotnétriqueâ. (Eitr. des Âreldvta det Stxmces 
p/ijsiquei et iiatarellés, 1903.) 1 fasc. in-8'. 

finkemtf .). — Thermodynamique ei Chinée. Leçons éléments ires n l'usage des 
cbimisles. Paris, Hernann, 1903. i vol. in-8°. 



oyGooi^lc 



Sglaftii. — Sur l'échauffmaetit des pâles et les ipeetreB des étiacelio». (B»r. 
du BuUetùt atlrottomiqua, mars 1904-) 1 br. in-6*. 

Eat«liaT6(E.)'— Ngtieesur un hyperboIogTaphe à liquide. (Ëitr. du Balle- 
liit de l'Association det élèvei et anciens élèves de la Faculté det Seieneet 
de Paris, aan 1904.) 1 fasc. in-8°. 

— Nomenclature des Mémoires de Physique eipérimenlale et de Physique 
mathématique, présentés en France, dans le courant du xix* siècle. deTanl 
les Facultés des Sciences, en vue du Doctoral. (Eitr. du Jotimal de Phy- 
sique théoriqueet appliquée, aodt igoS.) 1 fasc. in-S". 

Féry (Ch.). — Rayonnement calorifique et lumineux de quelquei oxydes 
(Thèse). Paris, Gaulhier-Villars, 190a; 1 br. in-8°. 

Fornaro (A.) et 6ûye (Ch.-Eng.). ~ Détermination de la variation résiduelle 
du deuxième module d'éluslicitéd'un fil il'iiivar soumis à des changements 
de température. (Extr. des Archives des Sciences phj'iir/ues et naturelles, 
1904.) I hr. in-V. 

Tvwtani» CannntllU. — Les applications médicales du radium. Paris, H. 
Parjus, 1904. > vol. in-8*. 

— Le radium et les corps radio-actifs, (lixtr. Htvut iMtritatiottaiê de Ti^nt- 
piep/tjrsi^ae, J* année, it° 21, i9o3.) 1 fasc. Îa-S*. 

fiasda (W.). — Polarisation des VoUaetTekies. (Extr. Jnnalen der "Phys., 
Baad XIV, 1904.) In-S*. 

6iMt> (J.-W.).— Diagrammes et surfaces tiiermodynamiques. Traduction de 
M. G. Hoy, avec une introduction de M. B. Brunhes. tkillection Scientia, 
Naud. Paris, 1903. i vol. Jn-8*. 

Giran (Henri^ — Recherches sur le pbospbore et les acides phosphoriques. 
(Thèse.) Paris, Uauihier-Villars, 1903; 1 fasc. in-8". 

flirardat (faraud). — Lois de l'Êleclrotyse et préparation électrolylique 
des corps siroplus. Nancyi Louie Kreis, 1904. 1 br. in-S*. 

SlatebroDk {R.-T.).— l'he aims of ttie national physical Uboratory of Gr«at 
Britain. (Extr. The .Smithmnlaii Heport, igoi .) 1 fasc. in-S". 

Gnébhard (A.). — Inversion de rîmage sous-posée par surdéveloppement 
lent, (Extr. du BuU. de la Soc . française de Photographie, 2* série, t. XX, 
1903.) I opusc. in-8°. 

— Sur une expérience du professeur Tito Martini reproduisant expérimenla- 
leonni certain pttéMonènes émptifido volcanisme. (Extr. du BuU. éa la 
Soc. géologique de France, 4'8éne, t. Il, 190a.) 1 opusc. in-B". 
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6iillUiim« (Cta.-Ed.)- — Les applications dm aeiers au nickel avec un appeo- 
dico sur la théoriudesaeiera au nickel. Paris, Gaulhier-Villars, i vul. iD-4°; 
1904- 

6nnU (A.).— Sur les fours électriques i réBt§lance. (Sstr. Journal de 
CAifnte^^n'rjfM, publié par M. Pti.-A.Guye.) Parid, Gaulhier-Villars, 1903- 
r fasc. ln-8*. 

Onye (Ch--Bag-). — Sur la valeur absolue du potentiel dans les réseaux 
isolés de conducteurs présentant de la capacité. (Bxtr. des Comptes rendus. 
19 août 1901,) I fasc- in-i°. 

Gara (Ch.-Eng.) et H«nteld (B.). — Sur l'hystérésis magnétique aus fré- 
quences élevées. (Eitr. des Comptai rendiu, to avril 1903.) 1 fasc. in-4'>. 

Onye (Cb.-EBg.) et DenU (P.) — Sur ta réalisation d'un champ électro- 
statique tournant de haute tension. (Extr. Éclairage électrique, 1901.) 1 br. 
in-B'. 

Qnye (Ch.-Eng.) el Bsnioad<Alph.). — Nouvelle méthode électrothermique 
pour mesurer la puissance moyenne des courants de fréquence élevée. 
(Extr. des Archivet des Sciencei phytiquen et naturellet, 1904.) 1 br. 
in-8°. 

Boje (Ch.-Eng.) et Honuch <B.). — Recherches sur l'arc alternatif de très 
faible inteuGité jaillissant entre tes électrodes métalliques. (Extr. Éclairage 
éleclrii/ue, igo3.) 1 br. in-S". 

Recherches sur l'arc alternatif de très faible intensité jaillissant entre les 
électrodes métalliques. (Extr. Eclairage électrique, t. XXXIV, 1903.) 1 fasc. 
in-4". 

Fonctionnement de l'arc de très faible intensité jaillissant entre électrodes 
métalliques. (Extr. des Archives det Sciences phytiquet et uaturellei, 4' pé- 
riode, t. XV, mars 1903.) i fasc. in-S". 

Haga (H.), Tlddena (P.-Q.) et Wiiid- (C.-H.> — La diffraction des rayons 
de Ri)[itgen. (Exlr. des Archives néerlaridai-te/r des Sciences e^actex et na- 
ture/les, a' série, t. Vlll.) i br. in-8°. 

Hammer (WllUan-J-)- — The Telephonograph. (Extr. The Smithtoaiaa 
Report, 1901.) I fasc. in-8'. 

H«r«chel (Sir WilUam-J.;. — Color photography. (Extr. The Smithsonian 

Re,,ort, 1901.) I fasc. in-S". 

Eelbronner 1 André-) — Contribution â l'étude des aldéhydes oxynaphtoïques 
(Tlièse). l'aris, Jouve, 19041 1 br. in-S". 

Janisen iJ.).— The procréas of Aeroaautic8(Exlr. The SmitAtoniatt Report, 

1900). [ fasc. iu-S". 
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Rowe lesM Peny (M. -A.) — Some voleanic nsh beds of MonUDa. <Bxtr. 
BulUstiii l'mvenilfof iHontana.n" 17; Geologicalieriet, Q°i, igoS.) i fasc. 
in-8". 

Karpen (N.-Tadiosco.). — (techerches sur l'ofTetmaKnéliqua des corps éluc- 
irjsés en mouvement {Tlièse}. Paris, Gauthier-Villar»; 1904. 1 br. ii\-8°. 

Xalvin (Lord.)- ~ On Etherand gravilatbnal matler through inSniie epace. 
(Exir. Tfie SmithsonUm Report, 1901 .) i fasc. in-8'. 

Eendrick (John G.-He.) — Experimenlal phoneiics. (Exlr. The Smithonian 
Jtef.ori, 1903.; I br in-8°. 

XenOAlIy (Arthnr-E.). — Magnelic unité and olhor 3 abjecte Ihalmight occupy 
attenLion ni the next international eleclrical Congress. (American Institule of 
elecCrical Engineers.l igoi; 1 br. in-8°. 

Kemtler (Fraiu). — Das Ampère'sche eleLlrodynamische Etementar-potential. 
Budapest. Buclidruckerei der Pester Lloyd-Gesellschafl, 1903 ; 1 fasc. in-8'. 

KropotUn iPrinoe). — UnsuBjtected Radiations- (Extr, The Smiihtonian 
Report, 1900.) t fasc. in-8', 

Lanâ (G.) — Cnurs de Physique de l'École Polytechnique. Paris. Bachelier, 
i84o <a* édition). 3 vol. in-8*. 

Lampa (Anton). — Aus der Statistik der Prtirungasielle fUr Normalstîmm- 
gabeln in Wien. (Ext. Soltzmanii-Fettsehrifi, 1904.) r br. in-8°. 

— Ueber eitien Versuch mit Wirheirîngen. ( Kxlr. Jkademie der ff^ittens- 
tJiafteti ht frie». Bd- CXII, Juli 1903.) i br. in-8', 

— Zur M ulecular théorie anisotroper Dielectrica. Mit einer experimenlellen 
Bestimmung der Die 1 ec tr i ci tîlls -Constante einer gespannten Kautschukpiatte 
senkrecht lur Spannungeriehiung. (Extr. Akatiemie der ff-'ùtensc/iaften 
inffieii, Juli F9o3.t 

— Ueber die elektrumagnetischen Schwingungen einer Kugel sowie Uber 
diejenigen einer Kugel, welche von einer konzentrischen dtelektrischen 
Kugeischale umgeben ist. (Extr. Akatiemie der ffis.ren.tc/ittften in ffien, 
JSnner 190Î.) 1 br. in-8"- 

— Eleklroslalik einer Kugel, welche von einer concentrisclien. aue einem 
isotropen Dielektricum beslehenden Kugelschale umgeben ist. (Eilr. Aka- 
demie der ^iitensr/iaften in ffieii, April igo3.) 1 br. in-S". 

— Der Gefrierpunkt von Wasser und einîgen wasserigen Ldsungcn unter 
Drock, (Extr. Àkadtunie der (fisseiifchaften in ffien, MHrz igtu ( 1 br. 
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— Ueber Slromunterbrectiung, mit beaonderer BeriickeietiUguiig dei Weh— 
itelt'schen Unterbrechera. (E«r. J/utdemie der ff^iisemichaften in ff^Un, 
Juli 1901.) I br. m-i". 

— Ueber einen Beugungevenueh mit elektrischen Wellen. (Extr. Akademit 
der IVUteittchaften in ft^ieii, Juli 1899.) 1 br. in-8°. 

— Ueber diu Brecliungsquotienten einiger Subsianzen flir sehr kurze eleo- 
IriBche Wellen. {Exlr. Ann. der Pbyt.. Dd. LXI, 1897.) i br. in-8-. 

— Ueber die Beslimmung der DielektricitSls-ConsUnie eioes aiiisotro|>ea 
StofTes nach einer beliebigen Richlung sus den Dielektricîlillg-I^'.onistanien 
nach den Hauptrichtungen. ( Exlr. Akademie der fVittensehaften in 
ffien, December iflgS.) 1 br. in-8". 

— Zur Théorie der Dieleklrica. (Bxtr. Akiidtmie der ffUientcliafUn in 
irien, Juli 1S93.) I br. in-8". 

— Utiber die Absorption des Lichtes in Irijben Medien. (Extr. Akademis der 
ffistentc/iaften in ffien, Uai 1891 .) 1 br. Jn-8*. 

Lugerln (P). — Recherches sur les gax ionisés. (Thèse.) Paris. Gauthier- 
Villars, 190a; 1 br- in-8°. 

LuiS[l*7(S.-P.)- ~ The greaieel flying créature. Inirodueinga fiaper 00 dw 
Pierodactyl ornithostoma by F.-A, Lucas. (Bxtr. The .Smithionian Report, 
1901.) I fasc. in-8°. 

— The Laws of nature. (Extr. The SmithionitM Report, igoi.) i Tasc. in-8°. 

— The new spectrum. (Extr. The Smiihtonian Repart, 1900.) 1 fasc. in-8*. 

— The L^ngley Aérodrome. (Extr. '/"Ae Smithioniaa Report, 19^1. )i faEC.in-H'. 

— Good Seeing. (Extr. Smit/itoniaa Report for 190a.) 1 br. iii-8°. 

LabMtow (Peur). — On expérimental investigation of the pressure or ligh t. 
(Extr. Smithtoman Report for 190a.) 1 br. in-8". 

Le Bo* (GutATS). — L'énergie intra-atomique. (Bxir. Revue tdentijtqtie, 
n" Ifi, i? et 18; 1903.) 



1 <^'C. Me.) et Bnrton (E.-F.). — On the radioactivîty of melaU 
generally. (University of Toronto siudies physical, science série?:. N° 3.J 
I fasc. in-8*. 

Locfcrer (Sir Iformao). — On solar changes of température and varidlions 
in rainFall in the régions surrounding the Indian Océan. ( Eitr. The Smith- 
tonian Report, 1900.) i fasc. in-S". 

LMqniii (RMié). — Action de l'acide nîtreni et de ses dérivés sur le* 
éthers et sur los acides p-cétoniques-ii-substitués. (Thèse.) Paris. P.Dupont, 
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■ (SUtIo). — Proprielà termiehe dei aolidi e deî liquidi. ( Extr. Suovo 
Cimeiito, série V, vol. VII, maggio 1904.) 1 br. in-4°, 

— Influenza délia pressions sulla resiatenza elellrJca dei melalti. Osserva' 
zioni ad una Memoria di Erick Lisell suUostesso irgomonlo. (Exlr. Suovo 
Cimeitio, série V, vol. V, niaggio 190].) 1 br. in-8°. 

Maltesoi (C). — Sur une espèce d'oscillation de la perception chramaticjue. 
(Exlr. des Complet rendus, 6 juillet 1903.) 1 fasc. in-4''. 

Mange. — Mesure et développement de l'audiiion chez les eourds-muets. 
Paris, Masson cl C', tgoi; 1 fasc. in-4"- 

■irey (J.)- — Hislory orChronophotography. (E\lr. T/ieSmit/itonian Report, 
1901.) I fa«. in-8°. 

llarooni(G).— Wirele9sTelegraphy.(Exlr. The Smilli.toniaii Heport, 1901.) 
I fasc. in-S". 

Martise ( Canilla ). — Contribution à l'étude des menlhones. (Thèse.) Paris, 
Gaulhler-Villars, 190J; 1 br. in-S". 

Havpwm d'Uleigea <0«). — Force et matière. Les théorïM du choc el 
reK[)érience. (Exlr. Bulletin de l'Jsfocialioa tre/i/iique marilùne, Seewon 
de 1903.) Paris, Gaulhier-Villars, igo3; 1 fasc. in-8°. 

Ifaver (Jr.-WiUian). — Wireless Teiegraphy : ils past and présent sUtus 
and its prospects. (Exlr. Smithsoiiian Report, 1902 ) 1 br. in-8". 

MendonliaU (T.-C. ). — Progress in Physics in ihc nineieenth Century. 
(Extr. The .Smithsrmiaii Report, 1900,) i fasc. in-S*. 

■«ti (6. de). — Le laboratoire de Physique de l'Institut polytechnique 
Alexandre II, à Kiev. Aménagemwit et appareils. Kiev, 1903 (en russe). 
r fasc. in-4'. 

MetienlMBiii (Hjron). — Radium, radioaclive substances and aluminium 
wilh expérimental research of the same. (Extr. The Clevelaad médical 
Journal, May 1901.) i br. in-B". 

■orean (Oeorges). — Recherches sur la conductibilité électrique des 
flammes. (Extr. Annales de Chimie et de Physique, 7* série, t. XXX, 
septembre 1903.) t fasc. in-8°. 

Hordmann (Th.). — Essai sur le râle des ondes hertziennes en Astronomie 
phystqae el sur diverses questions qui s'y raUaoheiit. (Thèse) Paris, 
Gauthier- Vlllars, 190?. 1 br. in-4'. 

Paiiiaier(Eni.). — La Terre tourne. l-elle? Réponse à M. Aiispach. (Extr. 
delà Reçue de rriiiver.tile de Briixellet, mars 1904.) Bruxelles, Lefèvre, 
1904. I br. iii-(t"- 
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Pellat (H.)' — Du rôle ries corpuscules dans la formation du faisceau ano- 
djque des tubes i gaz raréfMs. (Ëxlr. RoUsmann-Fetitehrift.^ 1904-) > Fasc. 

in-S". 

Pellat (H.) et Leduc (A.). — Détermination de l'équlvalenl électrolylique 

de l'argent. (Extr. des Comptes rendut, 19 juin 1903.) 

Pioncbon (J.)- — Leçons d'Ëleclricilé inttusirielle : induclion magnétique, 
induction. (Instilutéieclrolechniquede l'Université de Grenoble.) A. Gralier 
et J. Rey, 1903. 1 vol. in-8". 

Poincaré (A.). ~ Combinaison des effets barométriques de la révolution 
synodique et de la rotation terrestre. (Annexe au V sous-chapilre du Clia- 
pitre m.) Onde de Îi8° eux différentes latitudes. Varimions quotidiennes 
aux différentes latitudes. Schéma hémisphérique de la composante normale 
et de l'aitraciion méridienne- (Manuscrit.) 

Ponillet. — Éléments de Physique expérimentale et de Météorologie (4* édi- 
tion). Paris, fiécliei jeune, novembre iHU- a vol- in-^*. 

PojiitiBg(JokD-H.). — Récent studies in gravitation. (Bxtr. The Smithtoaian 
Hepon, 1901.) I fasc. in-8°. 

Ra^leigh ( Lord). — Ou flight. ( Eitr. The Smii/isoniau Repnri, r^oo.) 1 fasc. 



Rothè (Edmond). — Contribution à l'étude de la polarisation des électrodes. 
(Thèse.) Paris, Gauthier-Villars, igoj. ln-8". 

Ronx (E.). — Sur les bases nouvolles dérivées des sucres. (Thèse.) Paris, 
Gauthier-Villars, igoî. 1 br. in-8°. 

Rocker (Arthur-W.).— A model uf nature. ( Eitr. The Smithionian Report, 
1901.) I fase. in-S". 

Oie Théorie der oplischen Instrumente (I ). — Die Bilderzeugung in optischen 
Instrumenten vom Standpunkte <ler geometrischen Optik. Bearbeitet von 
den wissenschaftlischen Mitarbeitern an der optischen ^^'erksiStte von Cari 
Zeiss, P. Culmann, S. Czap^ki, A. Konig, F. Lbwe. .M. von Rohr, H. Sieden- 
lopf, E. Wandersieb. Herausgugeben von M. von Rohb. Berlin. Julius 
Spriuger. 1904. 1 vol. in-8". 

Sainte-Claire DeTitle. — Sur les variations du pouvoir éclairant par incan- 
descence des gaz combustibles en fonction do leur pouvoir calorifiqoe. 
(Extr. du Reiueil des Travaux et Comptes rendus des Séances, publié par 
les soins de la Société technique de l'Industrie du Gaz en Franne. — Com- 
mission mternationale de plioiométrie instituée par le Congrès international 
du Gaz en 1900. Paris, P. Mouillot, 1903.) 1 fuse. in-8". 
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Sutiaiu (E.> el Aliamet (U..). — Principales découvertes et publicalions 
concernant l'Èlectneîté de i56-^ à igoo. Paris, J. HuelT, igoi. i vol. in-S". 



' (Jnleaj. — Recherches eipérimenlales sur l'étincelle électrique 
(Thèse). Paris, Gauthier-Villars, 1904. 1 br. in-8°. 

— Recherches expérimentales sur l'étincelle électrique (Thèse). Paris, Gau- . 
Ihier-Villars, igoj. 1 vol. in-8°. 

Spring (W.). — Sur la décomposition de quelques suIFales acides & la suite 
d'une déformation mécanique. (Recueil des Travaux chmtiquei d. P. B. de 
la Belgii,ue, t. XXIU.) 1 br. in-8". 

— Sur la diminuiion de densité qu'éprouvent certains corps à la suite d'une 
forte compression et sur la raison probable de ce phénomène. (Extr. du 
Bulletin de l' Académie rorale de Belgique, nov, igoS.) 1 fasc. in-8°. 

Swyngedamr (R.). — Phénomènes fondamentaux et principales applications 
du courant alternatif Loiii fondamentales du courant électrique. (îénéralilés 
sur le courant allcmatif. Alternateurs et moteurs. Transformateurs et con- 
vertisseurs. Paris, V" Ch. Dunod, igo4. 1 vol. in'S°. 

Tbomaon (ElUm). — Electricity during the nineteenlh CenLury. (Extr. The 
Smillito/iian Report, tgoo.) 1 fasc. in-8'. 

Thomton (J.-J-). — On bodies smaller ihan etoms. (Extr. The .Smii/isonian 
Report, 1901.) I fasc. in-8°. 

Thnriton (Robert-H.). — Dtilising ihe Suo's energy. (Extr. T/ie Smitluoniait 
Report, 1901.) I fasc. in-8°. 

TribondeaD. — Monographie agricole du Pas-de-Calais. (Mémoires publiés 
par la Société d'encouragement pour l'Industrie nationale. Supplément au 
numéro de janvier 1904.) 1 fasc. in-4''- 

Watteville (Cbarlss de). — Spectres de flammes. Variations spectrales 
d'ordre thermique (Thèse). Êvreux, Charles HérJssey, 1904. 1 br. in-8°. 

Wind (C.-H ). — Sur lu règle des phases de (iibbs. (Extr. des Ârchivet 
néerlandaites des S^ieneet e.racie.r et iinturellet.) 1 br. in-8'. 

— Ëine Uleichung fiir den osmotischen Druclc in concentrirlen Losungen. 
( Ëxir. des Archiver iiéerl/indaiset des Sciences exactes et naturelles,) 1 br. 



Witi (Aimé). — l.«s températures thermodynamiques et le zéro absolu. 
(Kxir. Revue des Questions srieiiiifiijues, 1904.) i br. in-8*. 

Wood (R.-V.). — The photography of sound waves and the d entons tration 
of the évolutions of reflected wave fronts with Ihe cinéma tograph. (Extr. 
The .Smithsoiiian Rt-poM, 1900.) 1 fasc. in-8°. 
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Gradualae on the Michigan Collège of Miues. Hougbton, Michigao. Printad 
for the Collège, june igoj. t br. in-8*. 

Yetr Book of thd Michigan Collège ot Mine«, 1903--19041 anaouacomeot of 
courses for 1904-1905. Houghton, Michigan. Published by the Collège, june 
1904. 1 br. in-a". 

Université de Liège. — Les insiaUaliona et les programmes de l'institol élec- 
Irotechnjque de MonleBore. Paris, Gauthier- Villa ru, 1903. 1 fasc. in-jC. 
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(1905.) 
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Akag*t(E.-H.: 


1, VUe-Président. 






Abraham (H.), 


Secrétaire général. 






Langevik(P.), 


Secrétaire. 






LiiaoL, 


Fice-Secrilaire. 






Dkla 


TOIANKÏ 


:, ^rcA 


iviite- Trésorier. 








CONSEIL. 




Membres rétidantt : 






Membres non résidants : 


MM. 


Arhagnat. 
COTTos(A.). 
DoNOlEBfR.)- 
PÉ110T(A.)- 




1903. 


MM. 


Bihkrland (Christiania). 1903. 
Garbe (PoilierB). 
IzARN (Clermont-FerriiDd). 
Nagaoka (Tokio). 


M— 
MH. 


Cl-RIK. 

Haxt(M.)- 

MAR46I. 

Pbiirin(J.). 




(904. 




Blabkhna (Rome). 1904. 
MAi'BAiN{Caen). 
HicuLEscu (Bucarest). 
Tis8or(Bre»i). 




Blomiwn. 

GUILLBT. 
JOBIN. 

Leiioinb(J.). 




1903. 




BKAiiLABD (MonlpeHier). 190S. 
GiTiLLox (Nancy). 
KowALSKi (DE) (Pribourg). 
Lang (VON) (Vienne). 
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ANCIKNS PRÉSIDRNTS. 

1873. MM. FIZEAU. 



1874. 


HERTIN. 


1875. 


JAMIN. 


1876. 


QUET. 


1877. 


BECQUEREL (Ed.). 


1878. 


BUVIEU. 


1879. 


IIEKTHELOT. 


1880. 


M.tSCART. 


1881. 


CORNU. 


188-2. 


CERNEZ. 


1883. 


JANSSEN. 


1884, 


POTIER. 


1885. 


MAREY. 


1886. 


SEBERT. 


1887. 


WOLF. 


1888. 


ROMILLY (!>.). 


1889. 


MASCART. 


1890. 


MAixAnn. 


1891. 


FRIEDEL. 


1892. 


VIOLEE. 


1893. 


LIPPMANN. 


1894. 


JOURERT. 


ISg.*). 


CAILLETET. 


1896. 


BOUTY. 


1897. 


BECQUEREL (H). 


1898. 


RENOIT (R.) 


1899. 


BASSOT. 


1901). 


CORNU. 


1901. 


PELLAT. 


1902. 


POINCARÉ (H.). 


1903. 


GARIEL (C..M.). 


1904. 


ARSONVAL (1)'). 



MM. ALMEIDA (d'), Secrétaire général. Fondateur (187J-1880). 
JOUHERT. Secrétaire général honoraire {l%%o•^%^). 
PELLAT. Secrétaire général honoraire ( 1 891 - r 898). 
POINCARÉ (L.), Secrétaire général honoraire (1899-1900I. 
NÏAUDET, Trésorier- Archiviste Aonorai/e (1875-1883). 
MAURAT, Trésorier-Archivùtle honoraire {\%^i-i%QO). 
GAY, Trésorier- Archiviste honoraire (1891-1898). 
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MEMBRES HONORAIRES (•). 

MM. K£LTIN (Lord), F. R. S., Profei^seur à l'Universilé de Glasgow 

BELL (AIbx- Grataoni), de Washington (Ëtals-Unis). 

BERTÀELOT I M. I. Scimieur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des 

Sciences, Membre de l'Académie FrangAiM. 
JAHSSBN ii. h Membre de l'Institut. 
MIBCABT iE.-S.-II.). Membre de l'Institut. 
POTIER (A.), Membre de l'Institut. 
TAN DER WAALS (Q.-O.), Professeur é l'Université d'Amsterdam 

(Holismie). 



DONATEURS ('). 



COMPAGNIE DES CBCHINS DE FER DU MIDI ( BaroB 



d'EICHTHAL) 




.... 2000 


COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI 


1000 








( ' ) Mtmbra honoraires décèdes : 






MM. A. BïCQUERRL. 


l»74-78. 




V, Rronault. 


1876-78. 




Srcchi. 


1876-78. 




Billet. 


187C-8Î. 




Plateau. 


18S0-H3. 




Jahin. 


1883-86. 




Edlund. 


1884-X8. 




Broch. 


1878-89. 




Joule. 


1878-89. 




HlHN. 


1890-90. 




Bd. Becquerel. 


I88M1. 




KlIF.Al". 


1873-96. 




BEBTriAND. 


1890-19110. 




ROWLAND. 


1893-1901. 




COBNU. 


189.ï-19Û'i. 




Stokks. 


1878-1902. 




EiTRAiT DKS Statuts : Art. IV. — Le litre 


(le Membre bon 


raire est conféré 


comme un hommage'et une dîstinclion particu 


liére à dea pbysi 




a France el de l'Étranger. 






Le« Membres honoraires ont voiidélibératiï 


e dans les siÉance 


s de la Société et 



du Conseil. Ils sont nommés par la Société i II majririté des *oix, sur I» pi 
>entatioo du Conseil. 

Il ne peat en être nommé plus de deux chaque année. 

Leur nombre est de dix au plus. 

(') Les noms des personnes qui auront donné i la Société une somme su| 
tieure ou égale i âoo francs resteront inscrits, aiec le chiffre de I* donatii 
immédiatement après les Membres honoraires, et avant les Membres à vie, st 
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MM. 81IEBHARD, Agrégé des Facultés de Médecine (pour ir, 

rainéliofalion de la Bibliothèque) 10000 

ANOIITHE (pour aider à la publicallon du volume des 

CmiKinmet) 3000 

JEHNESSOH, l-rincipal de Collège (Ug^) 300 

AHOHTHE ( Solde des comptes de la Société chei 

MM. Gaulliier-Villars et fils) SM7,50 

BI3CH0FFSHE1H, Membre de l'Instilut 1300 

810TTER ei LEHONNIEH, Une machine dynamo. 

JEUNET, Aucien Professeur au Lycée d'AnjioulAme 500 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de) 300 

CÂHET 300 

MARTIN (Ch. ), de Chartres (Legs) 1000 

ANONYME (pour la publication du tome I des Données 

numériques) Il 000 

ANONYME (pour la publication du tome II des Données 

numériques) 9600 

GATITHIER-VILLARS (pour la publication du tome I 

de^ Données namérirjues i 850,19 

GATITHIER-VILLARS (pour la publication du tome II 

des Dan/iéer numériques) 131.39 

COPPET (dei (pour la publication àvsDomtées numériques) 1000 
ANONYME ( pour aider â la publication du tome ID des 

Données numériques ) 6000 

ANONYME (pour aider k la publication des Mémoires). SOOO 

ANONYME (pour missions scientifiques) 2000 

ROGUË (ÉmUe) 300 

ROHILLT (Félu Wormi de). ISOOOO 



MEMBRES A VIE ('). 



HM. * D'Abbadie, Membre de l'Institut. 

Abraham (Heuri), Maître de Conférences à l'Écoie Normale Supé 
Heure, 4S, rue d'Ulm, Paris. 5'. 

' Abria, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* D'Aliieiua, Inspecteur général de l'Instruction publique, Secré- 
taire général de la Société. 

le titre de Donatrurs. L«s Membres A vie 
une gomme de 3iki francs i leursouscriptio' 
1" décembre 1891.) 

(') Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cottsaiion 
moyenoant un versement unique de 300 francs ou quatre versements de 5o franc» 
pendant quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des coti- 
sations sont placées en valeurs garanties par l'État, et leur revenu seul peutélrt 
1TATUT8, art. i, dernier paragraphe.) 
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. * Alvehgniat, Constructeur d'ioslrumentB de physique. 
AvAGAT, Membre de l'Iostitut, Examinateur d'admiaEÎoti à l'Ëcole 

Polytechnique, 19, avenue d'Orléans. Paris, i4*. 
Ancbl (Louis), Ingénieur desÂrlset Manuraetures, i3, rue Brochant 

Paris, 17". 
Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 

Professeur à l'Institut National Agronomique, )3, avenue de l'Aima. 

Paris, 8'. 
Abnoux (René), Ingénieur civil, 45, rue du Ranelagb. Paris, 16'. 
AasoNVAL (D' o'), Membre de l'instilut, proresaeur au Collège de 

France, 11, rue Claude-Bernard. Paria, 5'. 
AiiBEKT, Professeur au Lycée Condorcet, iSg, rue de Rome. Paris, 8'. 
Babinski, Ingénieur civil des Mines, 170 bà, boulevard Haussmann. 

Paris, 8*. 
Baille, Répétiteur à l'École Polytechnique, a6, rne Oberkampf. 

Paris, lo*. 
Baume-Pluvinbl (comte ns la), 7, rue de la Baume, Paris, 7*. 

* Banosbpt (Albert), lugénieur. 

Babut (Charles), Directeur honoraire du service scientifique de 
Contributions indirectes, So, rue de Hiromeanil. Paris, S*. 

* Bakon, ancien Directeur à l'Administration des Postes et des Télé- 
graphes. 

Bassbb (Joies-Charles), Constructeur d'instruments de Physique, 4, 

avenue de la Dame-Blanche, ii Fonienay-sous-Bois (Seine). 
Bbcl6re(D' Antoine), Médecin de l'Hôpital Saint-Antoine, 1», rne de 

Boetie, Paris, 8». 
Bbcqubhbl (Henri), Membre de l'Institut, 6, rue Dumont-d'Urville. 

Paris, r6'. 
BEcoueaEi. (Jean), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 6, rue Dumont- 
d'Urville. Paris, i6*, 
Benoit (René), Correspondant de l'Institut, Directeur du Bureau 

international des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, A 

Sèvres (Soine-et-Oise). 
BBRfiEE (D' Emile). Membre correspondant des Académies royales de 

Médecine de Belgique et de Madrid, 3, me Anatole de la Forge. 

Paris, 7*. 
Behtin, Membre de l'Institut, Directeur du matériel au Ministère de 

la Marine, 8, rue Garancière. Paris, 6'. 
Bibnatmé, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, à 

Toulon <Var). 
fiiscHOFESHBiii ( ftaphatfl-Louis), Membre de l'Institut, 3, nieTsitboul. 

Paris, 9*. 
RiEBKNBS (Wilhelro), chargé de Cours â rUniversité de Stockholm 

(Suède). 

* Blavibb, Inspecteur général des Télégraphes, Directeur de l'École 
supérieure de Télégraphie. 
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UM. Bloch (Eugène), Agrégé, Docteur es scieneee, 18, rue de l'Odéon. 
Paris, 6*. 

Blondbl, Ingénieur des PonlB et Chaussées, Professeur â l'École des 
Ponts et Cbauâ^es, 41, avenue de La Bourdonnais. Paris, 7'. 

Blundln, Professeur au Collège Rollin, 171, rue du Paubourg-Pois- 
sonniire. Paris, 9*. 

Bldndlot, Correspondant de l'InstiUit , Professeur à la Faculté des 
Sciences, 8, quei Claude-Ie- Lorrain. A Nancy ( Meurlhe-et-Moselle )■ 

BoiTEL, Professeur au Lycée [.alianal,4, rueHoudan. & Sceaux (Seine). 

Borde (Paul), Ingénieur-opticien, ig, boulevard Haiissmann, Paris, g*. 

BoHDET (Lucien), ancien Inspocleur des Finances, ancien élève de 
.l'École Polytechnique, Administrateur de la G" de^ forges de 
Châtillonet du Commentry, 181, boulevard Saint-Germain. Paris, 7*. 

Bourgeois (l^un), D' es sciences, Képétiteur h l'Ëcole Polytech- 
nique, I, boulevard Heari-IV. Paris, i'. 

Bovi^NOEH (Julien), Lieu Le n an l- Colonel du Génie, Directeur des 
Services de la Télégraphie militaire et du Matériel de guerre du 
Génie, a, rue Lecourbc. Paris, t5*. 

BouTV, Professeur lia Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 
Paris, 5'. 

Bbanlt (D' E.), Professeur à l'École libre des Hautes-Études scien- 
tifiques et littéraires, ai, avenue de Tourville. Paris, 7*. 

■ Bhêglkt (Antoine), Ancien élève de l'École Polytechnique. 

Brbweh, Constructeur d'instrumeuls pour les Sciences, 76, boule- 
vard Seint-Germain. Paris, 5*. 

Brillouin, Professeur au Collège de France, 3i, boulevard de Port- 
Royal. Paris, iJ*. 

* Brion, Professeur a<t Lycée Saint-Louis. 

' Brisse (Ch.), Professeur à l'École Centrale des Arts et Mann- 
factures, Répétiteur à l'École Polytechnique, 

Broca (D'André), Répétiteur à l'École Polytechnique, Professeur 
agrégé à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. l'aris, 7*. 

Buisson, Professeur adjoint i la Faculté des Sciences de Marseille 
( Boudies-du-Rhàne). 

Brvnhes (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences de Gler- 
moni-Perrand, Directeur de l'Observatoire du Puy-de-Dôme. 

* Bdchin, Ingénieur électricien. 

* Cabanellas. Ingénieur électricien. 

Cadot, Professeur au Lycée Carnot, ij5, boulevard Maleeherbes. 
Paris, 17'. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, m, rue Mourt. Paris, 16*. 

Cahet, Directeur de l'Artillerie de MM. Schneider et C*. Ancien 
Président de la Société des Ingénieurs civils, 87, avenue Henri- 
Martin. Paris, 16*. 

Carpsntieii (Jules), Ingénieur-Constructeur, Membre du Bureau des 
Longitudes, 34, me du Luxembourg. Paris, fi'. 
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[. CiniHBV, Professeur au Lycée Saint-Louis. Pans, 6*. 

Carvallo, biaminateur des élèves à l'Ecole Polytechnique, i, rue 
de C.lovig. Paris, V. 

CiispARi, Ingénieur hydrographe de la Marine, 3o, rue Gay-Lusaae. 
Paris, 5'. 

' Cai'ho (Joseph), Docteur es sciences, Ancien Ëlève de l'Ëcole 
Polytechnique. 

Chabai'd (Victor), Constructeur d'instruments de Physique, 58, ru« 
Monsieur- le -Prince. Paris, 6'. 

Chairï, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 6o. rue du Banelagh. 
Paris, 6'. 

Chancel ( Félix ), Ingénieur don Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille (Bouches-du-Rhime). 

* Chautahd, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences' de 
une. 

CHtivEAti, Ancien Élève de TÉcole normale supérieure, Météoro- 
logiste adjoint au Bureau (entrai, :ii, avenue Kapp. Paris, 7'. 

Chauvin (Haphaèl), Ingénieur électricien, lid, rue Cliampionnet. 
Paris, i8V 

Chavks f Antonio-Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Ilio de Janerio 
(Brésil). 

■ CnERVKT, Professeur au Lycée Sainl-Louis. 

Clavbrie, (^liseur au Lycée Condorcel, 65. rue Caumartin. Paris, 9*. 

Ci-KMEM (Louis), ift, rue LouiB-le-Grand. Paris, »'. 

(ktLARDBAu (Emmanuel), Professeur au Collège Hollin, i3, rue de 
Navarin. Paris, 9'. 

Colin (Th.), Professeur au Lycée Ixiuis-le-GrMnd , fi, rue Victor- 
Considérsnt. Paris, 14*. 

CoMPAGME UES cHEHiNS DE FER DU Mioi, 54, bmilevard Haussniann. 

CoMPA&ME DES Salins nv Midi, 8<j, rue de la Victoire. Paris, 9'. 

' Costal, Préparateur de Physique au Collège KoUin. 

CoppET ( de), villa de Coppel. rue Magnan, it Nice ( Alpes- Maritimes). 

* Con\L- (A.). Membre de l'Institut, Professeur à l'Ëcole Polytech- 
nique. 

CoTTon (A.), Maître de Conférences A l'Ëcole normale supérieure, 49i 

rtre Saint-André-des-Aris, Paria, 6". 
Courtois (l'abbé P.), Missisnnaire, Église Saint-Joseph, à Chang-Haï 

(Chine). 
CuLiiA>N (Paul), Docteur es sciences, 38, rue Vauquelin. Parts, 5*. 
CxMs (M™' StclodowgliH ), Professeur à l'Ëcole normale supérieure 

d'Enseignement secondaire pour les Jeunes allés, 108, boulevard 

Kellermann. Paris, i3'. 
Cvniii (Pierre), Professeur à la Faculté des Sciences, 108, boulevard 

Kellermann. Paris, i3'. 
Dambier, Professeur au Collège Stanislas, 44> rue de Fleurus. Paris, 6'. 
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IIH. Dbpforqes (Colonel 6.)< commandant le 36* régiment d'Infanterie, 
13, rue Saint -Gabriel. Caen (Calvados). 
Dblbbecque, Ingénieur des Pools et Chaussées, i, Thonon (Haute- 
Savoie). 
DiDT. Professeur au Lycée Condorcet, 71, rue Nollet. Paris, 17*. 

* DoLLFus (Eugène), Chimisle, fabricant d'indiennes, à Mulbouse 
(Alsace). 

DoNGiBB, Docteur es Sciences, Sous-Directeur du Uiborau>ire de 
Physique (Enseignement) de la Faculté des Sciences, 87 bù, 
Grande Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). 

DnouiN (Félii:), Ingénieur, 1 bis, avenue de l.ongcbanips, à Boulogne- 
sur-Seine (Seine). 

* DuBoscQ (Jules), Constructeur d'instruments de Physique. 

* DucLAUx, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur. 
DucLOS, Ancien Directeur d'Ëcole normale i Cérisols, par Fabut 

(Ariège). 
DuFBT (H.), Maître de Conlérences à l'École normale supérieure, 

Professeur au Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. Paris, S*. 
DuMotiUN-FROHEXT, Constructeur d'instruments de précision, 8â, rue 

Notre- Dame -des- Champs. Paris, 6*. 
Durand, Préparateur à la Faculté des Sciences, 5o, rae Honge. 

Paris, 5'. 
Dybowsei, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rotlembourg. 

Paris, 11'. 
Engel, Professeur à l'Ëeole centrale des Arts et .Manu raclures, 3, rue 

Rosa-Bonheur. Paris, 7'. 
Faivre-Oupaigrb, Inspecteur d'Académie, 96, boul.St-Michel. Paris, 5'. 
Favb. Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de UUe. 

Paris, 7*. 
Pernbt, Inspecteur général de l'Instruction publique, a3, avenue de 

rObservaioire. Paris, 6*. 
FoKTAiNB (Hippolyte), Ingénieur électricien, 38, rue Notre-Dame- 

des-Champs. Paris, 6'. 
FoHTiN (Charles), 59, rue Claude-Bernard. Paris, 5'. 
PoussEHRAi'. Docteur es sciences, S, place de Jussleu. Paris. 5'. 
PovEAU DE CouRHELLBs (D'), 16, rue de Chftteaadun. Paris, 9'. 
Fhbdbt (Henri), Industriel, à Brignoud (Isère). 
' Frieuel. Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences 

de l'Université de Paris. 
Galimard, Industriel, è Ftavigny-sur-l'Ozerain (Côte-d'Or). 
Gall (Henry), Directeur de la Société d' Électrochimie, 5, rue Albert- 

Joly, à Versailles (Seine-el-Oise). 
Gamel (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, 6, rue Édouard-Detaille. Paris, 17'. 
Gascahd (A.), Professeur à l'École do Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 33, boulevard Saint-Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 
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MM. Gaumont (L), Directeur du Comptoir géoéral de Photographie, 
i7, rue Sainl-Roch. l'aris, i". 

* GAUTuiBH-ViLLAaa, Librairft-ËdiUur. 

Gat (Jules), Examinateur à l'Ëcole Militaire de Sainl-Cyr, i6, rue 

Casseiie. Paris, 6'. 
Gaïo>-, Correspondant do l'Institut, ProfesMur à la Faculté des 

Sciences, Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour- 

Dnbergier, h Bordeaux (Gironde;. 
Geknbz. Professeur à l'Ëcole centrale des Arts et Manufactures, 80, 

rue d'As:»s. Paris, 6', 
GouABo (Léon), Docteur es sciences, 38, rue Gay-Lusssc. Paris, S*. 
tioDBFBDT (l'abbé), ancien Professeur de Chimie A l'Institut catlioljque. 
GoDHON l'H.), Ingénieur des Ponts et Cliaussées, 5a, «juai du Mont- 

Hiboudet, à Houen (Seine-Inférieure j. 
GoisoT (G.j, Ingénieur de la Société anonyme des anciens Ëtablisse- 

menis Parviilée frères et G", 10, rue Bélidor. Paria, 17*. 
GoLOUBiTZEY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, â Kalotiga Faroussa ( Russie ,>. 

* GoTKMDORP (Silvanus). 

Goi'BK DB ViLi^MONTiiB, Docteur èa Sciences, Professeur au Lyeée 
BulTon, 3i, rue de Poissy. Paris, 5'. 

Ghahont (Arnaud de). Docteur âa sciences, 81, rue de Lille. 
Paris, y'. 

Ghat (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta- 
perclia and Telegraph Works C limited, à Londres (Angleterre). 

Gbossbtestb (William), Ingénieur, 67, avenue MaiaLotT. Paris, 16'. 

GrouvbUjB, Ingénieur, Professeur â l'Ëcole centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire. Paris, 6'. 

Gdébhabo (D' Ad), Af^régé des Facultés de Médecine, à Saint-Val- 
lier-de-Tbiey (Alpes-Maritimes). 

* Hi'Go (comte Léopold). 

Haht (Maurice), Astronome titulaire à l'Observatoire, 16, rue de 

Bagneux. Parig, 6'. 
I1emi>t[nnr (Alexandre de), 56, rue delà Vallée, à Gand (Belgique). 
Hdkt (Krnest), Docteur en Médecine, 31, rue Jacob. Paris, 6*. 
Hcsson (Léon), Contrôleur du câble télégraphique, â HaîpliODg(Ton- 

kin). 
Infbeville (Georges d'), Électricien de la Western Union TeU- 

grap/i, Expert de la IfaCionai Bell Téléphone C", tio, Liberty 

Street, New-York (Ëiau-Unis). 

* Jahik, Membre de l'Institut. 

Janet (Paul), Chargé de Coursa la Faculté des Sciences, Directeur du 
Laboratoire central et de l'École Hupérieure d'Ëlectricité, 6, rue 
du Four. Paris, 6'. 

Javal, Membre de l'Académie de Médecine, 5, boulevard La Tour- 
Naubonrg. Paris, 7*. 
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MM. JtvAL (Jean), Membre du Conseil général de l'Yonne, 45, me de 
Boiilsinvilliers. Paris, i6*. 
Javaux (Emile), Ad mini s Ira leur -Directeur de la Société Gramme, 
au, rue d'Haatpoul. Paris. (9'. 

* Jennesson. Ancien Principal. 

JîNOT, Professeur honoraire au Collège Rollin, 17, rue Caolincourl. 
Paris, 18'. 

* Jeunet, Professeur honoraire. 

JoBiN (A.), Ancien Ëlève de l'Ëcole Polytechnique, successeur de 

M. Laurent, ai , rue de l'Odéon. Paris, 6'. 
' JoLv. Professeur adjoint a la Faculté des Sciences de Paris. 
JotiBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 117, rue Violet. 

Paris, li*. 

* KERANuiiË (Yves de), CB|ii laine en retraite. 

Knoll, Préparateur de Physique an Lycée Louis-le-Grand. Paris, 5*. 
KcBCHUN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Moni-Riboudet, à Rouen 

(Seine-Inférieure). 
Kouda (Désiré), Ingénieur, Administrateur de la Société Trançaise 

d'tleclricité A. E. G., i5, rue A,mbroise-Thoma8. Paris, 9'. 
KoitoLKOFF (Alexis), Lieutenant-Colonel d'Arlillorio russe, Professeur 

de physique ii l'Académie d'Artillerie de Saint- Pèlera bourg 

(Russie). 
Khoucheoll. Docteur es sciences et Docteur eu médecine. Chef des 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, i5u, 

avenue Wagrara. Paris, 17'. 
Lacour, Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. Paris. 17*. - 

Lapresté. Professeur au Lycée BufTon, 7, rue Charlet. Paris, i5'. 
LAiinENT(Léoii), Ancien constructeur d'instrumentsd'oplique, 2t, rue 

de l'Odéon. Paris, 5'. 
Lavibville, i4, rue Soufflol. Paris, 5*. 

Le Bel, Ancien Président de la Société chimique, iSo, rue Saint- 
Jacques. Paris, S'. 
Leblanc (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, villa 

Montmorency, 1, avenue de Bouflers. Paris, 16'. 
' Lecuat, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand. 
Le Chatelier (André), Ingénieur en chef de la Marine, 33i, rue 

Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
Le Chatelier (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 

de France et à l'École des Mines, 73, rue Not re-Da m e-des- Champs. 

Paris, 6*. 
Le Chatelier (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4i rue 

Bara. Paris, 5*. 
' Le Cordier (Paul), Ciiargé de Cours â la Faculté des Sciences de 

Clermont-Ferrand (Puy-de-Dàine). 
Leduc (A.), Maître de Contérences i la Faculté des Sciences, 84, 

boulevard Saint-Michel. 
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NH. Lbfebvbe (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, s 
Douai (Nord). 
Lemoinb (E.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Chef lionoraire 
du Service de la vériâcalion du Gaz, 4, boulevard de Vaugirard. 
Paris, i5'. 

* Lbmonmi£B. Ancien Elève de l'Ecole Polytechnique. 

' LbmsthSh (Selinif, Professeur éméri te de l'Université de HeUing- 

fors (Finlande). 
Leoueux, Ingénieur des Arts el Manufactures, 6j, rue Gay-Lussac. 

Paris, a*. 
Lbhoï, ProfesseurauLycéeMIchelel, 145. boulevard Raspail. Paris, 14*. 

* Lbspiault, Professeur à la Facullé des Sciences de Bordeaux 
(Gironde). 

* LÉTANG (Paul), Ingénieur électricien. 

Lbtakg !D' Marc), iï, rue Dearunaudes. Paris, 17*. 

Lel-illieux (13'), Médecin de la C* des Chemins do'fer de l'Ouest, à 

Coiilie (Sanhe). 
LiUB, Docteur es sciences. Ingénieur, 0>nBeil de la Maison Gindre 

frères el C" de Lyon, 8, quai d'Occident, a Lyon. 
LiPPHANN, Membre de l'Institut, Professeur à le Faculté d«s Sciences, 

10, rue de l'Éperon. Paris, 5'. 
Lton (Gustave), Ancien Élève de l'Ëcole Polytechnique, Ingénieur 

civil des Mines, 2i bis. rue Rochechouart. Paris, 9'. 

* Macé db Lécinaï, Professeur à la Facullé des Sciences de Mar- 
seille (Itouches-du-Kliône). 

Mach ( D' E.), Professeur de Physique k l'Université de Vienne 

(Autriche). 
Macqcet (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 

l'Ecole des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 

* Mallakd, Membre de l'Instilul, Inspecteur [général des Mines, 
Professeur de Minéralogie à l'Ëcole des Mines. 

Manevvrieh, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches (Phy- 
sique) à la Sorbonne. Paris, 5*. 
Marie, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagn» Paris, 4*. 

* MARTis(Ch.) do Chartres. 

Hascaht, Membre de l'InsLitul, Professeur au Collège de France, 

176, rue de l'Université, Paris, 7'. 
Hassin, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugjrard. Paris, 6*. 

* Masson (G.), Libraire-Éditeur. 

Mavrain, Professeur à la Facullé des Sciences de Caen (Calvados). 

' Mauhat, Professeur honoraire du Lycée Saini-Loui». 

Hbnikb (Henry), 8, rue de Vigny. Paria, 8*. 

Heslik (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier 

(Hérault). 
Mbstre, Ingénieur à la C" des Chemins de fer de l'Est, 16S, rue 

Lafayeite. Paris, 10'. 
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un. MiTRAL (Pierre), ApréRé des Sciences Physiques, Professeur h 
i'Ëcole Colberl, i3g bit, rue Larayetle. Paris, lo'. 

* Mbïbr (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 

Michel (Auguste), Constructeur d'insirumeats de Physique, 93, me 

de Bondy. Paris, lo*. 
MoLTBNi (A), iS, rue Origet, d Tours (lodre-et-Loire). 

* MoNCBL (CoiQle ou), Membre de l'Instiiut. 

HoNTBriOKB (l-évi), Sénateur, [ngénieiir. Fondateur de l'Inslitul 

électrotech nique, à Liégo (Belgique). 
Morue (Henri), Ingénieur civil, Docteur es sciences, Professeur de 

physique à l'École Polytechnique, rua Princeia Impérial, n" to, An- 

tiago, à Rio-d»Janeiro ( Brésil ). 
UosER (D' James), Prival-Docenl ï l'Université, VIII/,, Laudon-gasse, 

a5, à Vienne ( Aulriclie ). 
MviRHBAD (D' Alexandre P. C. S.), 3, Blm Court. Temple E. C, 

Londres ( Angleterre ). 
Nagaoka (H.), Docteur es sciences. Professeur de Physique à l'Uni- 
versité de Tokio (Japon). 
Nkrville (nB),lngénieurdes Télégraphes, S9, ruedePonthieu.Paris,8'. 
NoDON (Albert), Ingénieur-Conseil, is, rue de Moulis, à Bordeaux 

(Gironde). 
NoGUR (Emile), Attaché à la Maison Pellin -Du boscq, i3S,rue d'Assas. 

Paris, 6*. 

* NiAvnBT, Ingénieur civil. 

OoiBR (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique. 
Chef du Laboratoire «le Toxicologie A la Préfoclnre de police. 49> 
rue de Bellectiasse. Paris, -f. 

Ollivikr (A.), Ingénieur civil, 2, rue Manuel. Paris, 9'. 

OuMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
(Ku9sie). 

Palmaoe, Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 

PALyADB( F.), Chef de Bataillon du Génie, Chef du Génie, n Bourges 
(Cher). 

Pattï (Lucien), Professeur au Lycée, la, rue Louis-Joblot, à Bar-le- 
Duc (Meuse). 

Pavudés (Dâmosthènes), Docteur en Médecine. 

PEU.AT (H.), Professeur i la Faculté des Sciences, a3, avenue de 
l'Observatoire. Paris. 6'. 

Pbrard (L.), Professeur à l'Université, 101, rue Ssinl-Esprit, liège 
(Belgique), 

* Pbhot, t>essinateur et Graveur. 

PÉRoT (Alfred), Professeur honoraire de la Faculté des Sciences de 
Marseille, Directeur du Laboratoire d'Essai au Conservatoire na- 
tional dos Arts et Méliers, 29a, rue Saint-Martin. Paris, 3'. 

Perreau, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy 
( Meurthe-et-Moselle ). 
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MM. pEHniBH (Lieutenant), Ëtat-Major de l'Armée, Service géographique, 

lia, rue de Grenelle. Paris, 7'. 
Picov (R.'V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 47, me Sainl- 

Ferdinand. PariB, 17*. 
PiLTScHisopp (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
Poincabb(A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en relraiie, 

10, rue de Babylone. Paris, 7*. 
Poi?icARé (Lucien), Inspecteur général de l'Instructiba Publique, 

i3o, rue de Aennea. Paris, 6*. 
PoLLABu (Jules), Directeur du Génie marilime. Directeur de l'Ëta- 

bliâsemenl d'Indret, par Basse-Indre (Loire-Inférieure). 
Popp (Victor), Ancien Adminisirateur*Direcleur de la Compagnie des 

borlogea pneumatiques, 9, rue Margueriite. Paris, 17*. 
Potier, Uerabre de l'Inslilut, Ingénieur en chef des Mines, 8g, boule- 

vard Saint -Michel. Pans, 5'. 
PousBi.N (Alexandre), Ingénieur, 7, rue de l'Êquitatlon, k Nancy 

( Heu rlhe-et-Uoselle ). 
PHHCua (Albert), Industriel, 76, boulevard Mslesherbes. Paris, 6*. 
PupiN, Docteur en Médecine, 17, quai de la Tournelle. Paris, 5'. 
PuTFONTAiNE (Comte DE), 34, avenue Friedland. Paris. 8*. 

* Rapparo (N.-J.), Ingénieur. 

Ravbaii (C), Physicien au Laboratoire d'Ussais du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, 6i , boulevard Sébaslopol. Paris, 7*. 

R.AViioNo, ingénieur principal des Messageries maritimes à la Ciotat 
(Bouchea-du-Rhône>. 

* RAY^ADI), Directeur de l'École supérieure de Télégraphie. 
Renault (Albert), 7, rue Paul-Louia Courier. Paris, 7'. 

RiBiÈHE (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées (Service des 
phares), i3, rue de Siam. Paris, 16*. 

* RiGouT (A.), Recteur en Médecine. 

* HiLLiKT, Professeur à l'Université de Genève (Saîsse). 

RiviÉBE (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rue Gay- 

Lussac. Paris, 5'. 
RoDUE (Perd.), 61, rue Rochechouarl. Paria, 9'. 
RooDE (Léon ), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 
RonocANACHi (Emmanuel), 54, rue rie Lisbonne. Paris, 8'. 
' RoGEB, Chef d'inslilulion honoraire. 

* RoHiLLT (Félix Worms ob), ancien Président de la Société fran- 
çaise de Physique. 

RoniLLT (Paul Wormg de). Ingénieur en chef des Mines, 7, rue 

Balzac. Paris, 8'. 
Rothschild (baron Edmond de), 4i> rue du Faubourg-Saint-Honoré. 

Paris, 8'. 
RoziEB (F.), Docteur en .Médecine, 19, rue du Petit-Pont Paris, 5*. 
Sa6»ac (G.), Chargé des cours à la Faculté des Sciences, 4, rue 

fioissonnade. Paris, 14'. 
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MM. Saiktb-Clairb Devillb (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gai. 

12, rue Alplionse-de- Neuville. Paris, 17*. 
' Saintk-Claikb Dbville (Henri), Membre de l'InstituL. 
Saintigno\(F. de), Maître deForgesà Longwy (Meurthe-et-Moselle). 
' Salet, Maître de nonférences à 1h Faculté des Sciences. 
StHWKooPF, Professeur à l'Université d'Odessb (Russie). 
Sbbeut (le Général), Membre de l'Instilni, Administrateur desForges 

et Chantiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier. Paris, 17'. 
SBLiGMANN-Ltii, Direcii'ur-lngéoieur des Télégraphes, 78, rue Mozart. 

Paria. 16*. 
Sentis, professeur au Lycée, 17, boul. de Bonne, à Grenoble (Isère 1. 
Sbhpollet, Ingénieur, 9, rue de Stendhal. Paris, 10'. 
SiEGLBit (Jean), Ëlëve ingénieur à l'Ëcole des Mines, 48, rue Saiot- 

Laiare. Paris, g*. 
' Spottiswoodb (W ), Président de la Société royale de Londres 

(Angleterre). 
Stralss, Colonel Directaut du Génie, à Toul (Meurrhe-at-Mos^le>. 
Strebt (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 36, rue dr 

Londres. Paris, 9'. 
Tbplopf, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimirskaîa, li. 

Maison Friederichs, Saint-Pétersbourg (Russie). 
Tbbhieh, Ingénieur des Mines, Prolesseur à l'Ëcole nationale des 

Mines, 71, rue Claude-Bernard- Paris, 5'. 

* Trbqdeii, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 
Thblieh (Marcel), ^4, rue Ciassetle. Paris, 6*. 

* Thollon, Physicien k l'Observatoire de Nice. 
TnoHAs.Profosscurà l'Ëcole supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 
Thouvbnel, Professeur au Lycée Charlemagne, 19, boulevard Mor- 

laud. Paris, 4°. 

ToMBKCK, Docteur es sciences, 59, boulevard Pasteur. Paris, i5*. 

TovANNB (G. OB la), Ingénieur des Télégraphes, 80, rue Bonaparte. 
Paris, 6*. 

Thuost, Membre de l'Institut, 34, rue Bonaparte. Paris, 6*. 

TuLBu, ingénieur, 5S, rue Hauteville. Paris, lo*. 

Ullmann (JHcquesX Constructeur électricien, 16, boulevard Saint- 
Denis. Paris, 10'. 

Vauniez (Edouard), à Amiens (Somme). 

' Van dbn Kehchove, Sénateur, Gand (Belgique). 

* Vtscny, Ingénieur des Télégraphes, Répétiteur à l'Ëcole Poly- 
technique. 

VAUTiKa (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté des 
Sciences, 3o, quai Saint -Antoine, à Lyon (Rhône). 

* Verbieh(J.-F.-G.). 

ViLUARO (P.), Docteur es sciences, 45, rued'Ulm. Paris, b'. 
ViLLiEHs (Antoine), Professeur à l'Ëcole de Pharmacie, 3o, avenue 
de l'Observatoire. Paris, t4'. 
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MM. Vincent (G-), Professeur au Lycée SaiDi-Louis, 107, me de Vsugi- 

rard, PariB, i5*. 
ViDLLE, Membre de l'Inalitul, Professeur au Conservatoire des ArU 

et Méliers, Maître de Conférences â l'École normale supérieure, 89. 

boulevard Saint-Uichel. Paris, 5'. 
Wâlckenaeh, Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l'École des 

Mines, ai8, boulevard Sainl-Germain. Paris, 7*. 
Wallon (E.), Professeur au Lycée Janson-de-^illy, 65, rue de 

Prony. Paris, 17'. 

* Waurbn db la Ruk, Correspondant de l'Institut. 

Wbiss (D'' Georges), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur 

agrégé de Physique à la Faculté de Médecine, 30, avenire Jules- 

Janin. Paris, 16*. 
Wbiss (Pierre), Professeur à l'iDslitut de Pbysiqiie de Zurich 

(Suisse). 
Wbrlhin (Ivan), Constructeur d'instruments d'Optique, 8, rued'CIm. 

Paris, 5". 
Weïhek, Ingénieur, Administra teur-Direetenr de la Société centrale 

de Construction de machines, 36, rue Ampère. Paris, 17*. 
WviLLEiniKR (H.), Docteur es Sciences, 30 bù, rue Chaptal. 

Paris, 9*. 

* WuNscHBNDORFF, Ingén'-Administ' des Postes et des Télégraphes. 
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CAJIBODU.S, Ingénieur des Arts el Manufactures, â Sainl-Genito-d'Uit 

(Aicyroii). 
CAHICHEL (Cil.), Professeur â la Faculté des Sciences, 11, rue Bayard, é 

Toulouse < Haute-Garonne). 
CANCE (Alexis), Ingénieur éleclricien, S, rue Saint-VJncenl-de-Paul. 

Paris, 10'. 
CAHET (GaïUye-AdoIpli*), Directeur de l'Artillerie de MM. Schneider et C<*, 

87, avenue Henri-Marlin. Paris, 16'. 
CAPELLE (Edouard), 83, rue Bonaparte. Paris ti*. 
CtBlHET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 44, boulevard Saint-Michel. 

CARLIER (Josepb). Ingénieur, attaché au Service électrique des Chemins de 

fer de l'Ëtai Belge, 16, rue Deslouvelles, h Bruxelles (Belgique). 
CARPENTIER (Joies), Ingénieur-Constructeur, Membre du Bureau desl^n- 

Ifiludes, 34, rue du Luxembourg. Paris, 6'. 
CARPEMTIER (Jean), 3j, rue du Luxembourg. Paria, 6'. 
CABRt (F. I, Professeur au Lycée Janson-de-SaiUy, 117 6û, rue du Rane- 

lagh. Paris. r6'. 
CARTALLO (E-\ Examinateur des élèves a l'Ëcele Polytechnique, 1, rue 

devis. Paris, 5'. 
CASFARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à l'Ëcole 

Polytechnique, 3o, rue Gay-Lussac- Paris, S*. 
CASSAH (D' Aotonr), Médecin électricien, 5, rue des Pénitents, a Nantes 

(Loire-Inférieure). 
CASSIE (William), Professer of Physlcs Branlwood, Englefield Green, 

Surrey (Angleterre). 
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CaSTEX (Edmond), Professeur à l'École de Médecine de Rennes, ii, rue 

Kli^ber, à Rennes (llle^t'Vilaine). 
CATI&LE (T.). Directear de l'Institution Bertrand, 5a, avenue de Saint- 

Cloud, h Versailles (Seine-et-Oise). 
GAZES (Laurent), Répétiteur générai au Lycée Sainl-Louis, H, boulevard 

Saini-Michel. Paris, 6*. 
CHAUOD (Victor), Constructeur d'instruments de précision, 58, rue 

Monsieur- Ic-Prince. Paris, 6*. 
CHA8ERT (Léon), Ingénieur électricien. 8, rue Picot. Paris, t6'. 
CHABRERIE, Principal du Collège de Treignac, à Sarran par Corrèze (Cor- 

CHiBRl£ (GamUlo), Docteur es sciences, Sous- Directeur du Laboratoire 

d'enseignemonl pratique de Chimie appliquée, S3, rue Dcnfert-Rocbereau. 

Paris, 14'. 
CHAIR. Professeur au lycée. g, rue Oaseotle, à Besancon (Doubs). 
CHAIRT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 6o. rue du Ranelagti. 

Paris, i6', 
CHAHPIGHT (A), ancien élève de l'ËcoIe Polytechnique, Ingénieur civil des 

Mines, ii, rue de Berne. Paris, 8'. 
CHAHCEL (Félix), Ingénieur des Arts et Hanuftcturee, 34, rue Saint- Jacques, 

à MarBi?il[e (Bouches-du-Rhâne). 
CKAPPUIS iJamea), Professeur à l'Ëoole centrale des Arts et Manufactures, 

S, rue dos Beaiti-Arls. Paris, 6*. 
CHAPPUIS (Pierre), SovogelstrasRe, 34, à BAle (Suisse). 
CHARDONNET <le comte de), Ancien Élève de l'École Polytechnique, il, 

rueCambon. Paris, i". 
CHAULE (Henri I, Professeur, ig, faubourg de Paris, à Etelfort, 
CHARPENTIER ( D' A. ), Professeur à la Faculté de Médecine, 3i, rue Clau- 

dot, à Nancy (Meurthe-ei-Moselle). 
CHARPT (G), Docteur es sciences, 37, av. de la Gare, Montlucon (Allier). 
CHASSAGHT (Midiel), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, ag, rue 

Davioud. Paris, 16'. 
CHASST, Profosseiir à la PacuUé libre des sciences, à Lyon (Rb6ne). 
CHATEAU (C), ancien Élève do l'École Polytechnique, 'lonsirucleurd'instru- 

menls de précision, 7, rue Talraa, Paris, 16'. 
CHATELAIN (Hicliel de). Professeur de Physique A l'École supérieure des 

Mines, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
CHACHAT ( Henri), Sous-Directeur de l'École supérieure d'Électricité, a6, rue 

Ernesl-Renan. Paris, i5'. 
CHADSSEQROS. Ingénieur, Chef de traction au Chemin do fer, 3, place Jns- 

sicu. Paris, 5'. 
CHAQVEAII, Ancien Élève de l'École Normale supérieure, Météorologiste 

adjoint au Bureau central. 3^, avenue Rapp. Paris, 7*. 
CHAUVIN (Raphaël), Ingénieur électricien, 186, rue Champion net. Paris, 18'. 
CHAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 
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CHENETE&O (C), Préparateur à la Faculté des Sciences, -ii^ rue du Fau- 

bourg-Sflmt-Honoré. Paris, 8'. 
CHETALLIEB (Henry), Docteur es sciences, Snus-Dî recteur du Laboratoire 

d'Ëlectricilé Industrielle, S, rue Villedieu, à Bordeaux (Gironde). 
CHIPART, Ingénieur des Mines, 5, rue Cornu, à Bordeaux (Gironde). 
CBISTONI (Clro), Professeur à l'Université de Modène (Italie). 
CHRËTIEH (£.). Prafi'sseut- au Lycée, 6, rue Jules-Simon, à Saint-Brieuc 

tCôtes-:lu-Nordi. 
CHDDEAD (René), Professeur au Lvcéc de Constantine (Algérie ). 
CHUITOH(D'i, 1, rue de la Mairie, à Brest (Finistère). 
CHWOLSOHfOreBtfl), Professeur à l'Université Impériale. Wassili Oslrow, 

8 li}$ne. Maison' n° 19, Log. n" 5, à Saint-Pétersbourg ( Russie). 
CIRERA (Hét. P.). ancien chef du Service Magnétique â l'Observatoire de 

Manille. Direct'- fondai'' de l'Observatoire de l'Èbre, à Tortosa (Espagne). 
CLAUDE (Georges^, 6-;!, rue Saint-Uzare. Paris, g*. 
CLAVEAU. Professeur au Lycée de Lyoii>(RhônH). 
CLATERIE. Censeur du Lycée Condorcet, 65, rue Caumarlin. Paria, 9'. 
CLËHENT (Lonli), )8, rue l.ouis-le-Grand. Paris, 1'. 
CLDZET, Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine, 45, rue 

de Metz, à Toulouse (Haute-Garonne). 
COGIT, Constructeur d'appareils pour les Sciences, J9, boulevard S'-Michel. 

Paris. 8'. 
COGHET f Alfred), Prof au Collège, avenue de la Gare, à Bergerac ( Itordogne). 
COLARDEAO (P. ), Professeur au Lycée de IJlle (Nord). 
COLARDEAD (Emmanuel), Professeur au Collège Hollin, i3, rue de Nava- 
rin. Paris, 9'. 
COLLANGETT£S(K. P.), Prof à l'Université St-Joseph, à Beyrouth (Syrie). 
COLLICrNOH (Benoit), Ancien Élève de l'École Polytechnique. Professeur 

de Malhématiqm;s, -ji, rue Jean- Jacques- Bous seau, â Dijon ((^le-d'Or). 
COLIN (Th. ), Professeur au Lycée Louts-le- Grand, 6, rue Victor-Coiisidéranl. 

Paris, 14*. 
COLLOT (Armand). Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'in- 
struments de précision, U, boulevard Edgar-Quinel. Paria, rj'. 
COLNET D'HUART (François de). Docteur es sciences, Professeur à 

l'Alliénée, avenue Reinslioim, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
COLOHAN DE SZILT, Akademia utoxa, i, à Budapest (Hongrie). 
COLDHBIA UNITERSITT LIBRART, à New-York (Élals-Unis), cliex M.Ste- 

cheri, 76, rue de Rennes. Paris, 6°. 
COHBES (Charles), ancien élève de l'École Polytechnique, 39, avenue Kàpp. 

COHBET (Candide). Prefesnenr au Lycée de Tunis, quartier Sans-Soucis 

(Tunisie). 
COHIIAHAT, Professeur au Lvcée de Clermo ni- Ferra nd ( Puyde-Oôuip ). 
COMPAGNIE DES CBEMINS DE FER DO MIDI, 54, boulevard Haussmann. 
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COMPAGNIE DES SAUN8 DO MIDI, 94, rue de ta Victoire. Paris, 9'. 
COHPaIH (l'Abbâ), ProfesMur de Sciences à l'Ëcoie Fénebo, a Bar-le-Duc 
. (Mcude). 

COPPET (de), villa de Coppet, rue Magoan, h Nice (Aipes-Mariiimes). 
CORVIST(A.)t Professeur au Lycée, fi, rue Sain l- Benoit, A Limoges (Haute- 

Viennej. 
CORTISr I Didier), Étudiant en Médecine, 6. rue Saint-Benoit, à Limoges 

<Haute-Vieiini;j, 
COSTA (LK), Professeur à la Faculté de Médecine, Celle Vilturia, 1094. Bue- 

nos-Ayres (République Argentine )- 
COTTON (A. )i Maître de CoaféreDceB à l'Ecole Normale supérieure, 4g, rue 

Sainl-Aiidré-des-Arla. Paria, 6*. 
COUDERT (A-): Profeaseurau Lycée d'Amiens (Somme). 
COUDRT (Engène), Professeur au Lycée, 6, nie de l'Héritan, à HAcon 

(Saoïie-m-Loire). 
COUETTE (Manrice}, Docteur GS.8Cience8, Professeur de Physique aui 

Facultés Catholiques, 16, me de la Fontaine, à Angers (Maine-et-Loire). 
CODPIER. à Saint-Denis-Hora, par Amboise (Indre-et-Loire), 
COURQUIN (labbé), Professeur à l'École industrielle, 70, rue du Casino, i 

Tourcoing! (Nord). 
COURTOIS (l'abbé P.), Misaionnriire, Église S'-Jos»ph, à Chang-Ha'i (Chine). 
CRÉHIEU (Victor), Docteur es sciences physiques, 6, rue d'Ulm. Paris, 5". 
CROIX (Victor j. Professeur au Collège communal, place de l'Église, â Saint- 

Amaml-les-Uaux (Nord). 
CROVA, GorreapondauL de l'Institut, Directeur de l'Institut de Physique de 

l'Université (le Montpellier (Hérault;. 
CUÉNOD. Ingénieur électricien, la, rue Diday, à Genève (Suisse). 
CDLHAVH (Paul), Docteur èa sciences. Collaborateur scientiKque de la 

maison Zeiss, 30, rue Vauquelin. Paris, S'. 
CURIE (M"" SKLODOWSKA), Docteur es sciences. Professeur à l'École 

Normale supérieure d'Enseignement secondaire pour les Jeunes Biles, 

io8, boulevard Kellermann. Paris, i3*. 
CURIE (Pierre), Professeur à la Faculté des Sciences, 108, boulevard Kel- 
lermann. Paris, i3'. 

DAGUEHET (P.-C), Professeur au Lycée Hoche, 7, rue Mademoiselle, Ver- 
sailles (Seine-el-Oise). 

DAMBIER, Profi^sseur au Collège Stanislas, 44, rue de Fleurus. Paris, 6'. 

DAMIEir (8.-0, Doyen de la Faculté des Sciences, 74, rue Brûle-Maieon, 
Lille (Noril). 

DARMON, Professeur au Pryianée militaire de La Flèche (Sarihe). 

DARZENS, Répétiteur à l'École Polytechnique, 11, avenue Udru-Rullin. 

SAUVÉ (Camille-Albert), Professeur de Physique au Collège Monge, i 
Beaune (Côte-d'Orj. 
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DâUZÉE (Jean-CamUle), Professeur au Lycéu, nm de Rome, â Agen (Lol- 

ei-Gan>nne). 
DEBIERNE, iS, rue des Grands-Âuguelins, Paris, 6*. 
DECHEVRBNS (le R. P. Hue), S. J., Ancien Directeur de l'observatoire 

Zi-Ka-Wei (Chine), è Saint-Hélier, observatoire Saint-Louis nie Jersey). 
DfiCOHBE (Louis), Docteur es sciences, impasse Reille. Paris, i4'. 
DÉCOULX (Henri), Professeur de Physique, i. Place dos Mirchés, à La Fëre 

(Aisne). 
DEDET (FraufOis), Prof honoraire de Physique, à Albi (Tarn-et-GaroDue). 
DEFF0RGE8 (le Colonel 6.), Commaiidanl le 36* régiment d' lofante rie, 

13, rue Saint-Gabriel, à Caen (Calvados). 
DELATTRE IFilix), Ingénieur de la Société anonyme de l'Aima, 34, rue 

Nain, h Ituubaix (Nord ). 
DELADHAT (Nicolas), ProPesseurde Mécanique i l'Institut d'Agriculture A 

Nijvo-Alcxandria, gouvernement de Lublin (Russie). 
DBLEBECQDE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, â Thonon (Haute-Savoie). 
OELEVEAD.. Professeur au Lycée, â Niort (Deux-Sèvres). 
DELPEUCH, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur aux Chemins de 

fer de l'Est, 53, rue de Maubeuge. Paris, 9'. 
DELVALEZ (G.), Professeur au Lycée Cundorcot, 16, avenue Ledru-Rollin. 

DEHERLIAC (R.), Professeur & l'École do Médecine, 3 èit, rue aux Juifs, A 

Caun (Calvados). 
DEHICBEL. Constructeur d'instruments pour les Sciences, 34. rue Pavée- 

au-Maruis. Paris, 4'. 
DÉPÔT CENTRAL DE LA TÉLÉGRAPHIE MILITAIRE, 5i, boulevard de La 

Tuur-.\laubourg. Pans, 7*. 
DEPREZ (MarMi), Membre de l'Institut. Profosseur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, 33, avenue Marigny, à Vincennes (Seine). 
DERO ( LonlB-Émile-Léonoe ), Ingénieur civil, 101, rue Tourneville, Le 

Havre (Seine-Inférieure). 
DESCHAHFS ( D^ Engèn»), 33, rue de la Monnaie, à Rennes ( llle-et-VJlaine}. 
DESCHAHPS (D' G.-G.), Licencié es Sciences physiques et es Sciences na- 
turelles, II, rue du Sommerard. Paris, 5*, 
DESLANDRES (H.), Membre de l'Institut, Astronome à l'Observatoire 

d' Astronomie pliysique de Meud'on, ai, rue de Téhéran. Paris, S' 
DESUS, Imprimeur, 6, rue Gambetta, à Tours (Indre-et-Loire]. 
DESROZIERS, Ingénieur civil îles Mines, 10, avenue Procbot. Paris, g*. 
DETAILLE (Charles), Professeur au Lycée, 81, rue du Couédic, à Saint- 

Brieuc (Côles-du-Nord). 
DETADD, Professeur au Lycée, 68, rue Sénac, à Marseille (Bouches-du- 

Bhônc). 
DETAUX, Professeur au Lycée de Brest (Pinisiere), 
DETADX (Henri), Professeur adjoint A la Faculté des Sciences de Bordeaux 

(Gironde). 
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DETADX-CHARBONlfEL, Ingénieur des Télégraphes, i6a, boulevard du 

Mont|iartiasst'. Paris, ij*. 

DIERH&N (William), [ngéniour éleelricien. Directeur de la Sxciélé ano- 
nyme des a|iplicaiions de l'Ëlectncité, li. rue du Bailli, à Bruxelles (Bel- 
gique .. 

Dini ( DrbaÎD ), 9S, route de iiaint-Leii, à Deuil, par Enghien (Seine-et-Oise). 

DIHIH (AUred), Ingénieur des Arts el Manufactures. 1, quai National, à 
Puteaiix (Seine). 

DIOIUHD. Professeur au Lycée d'Aucb ( Gers ). 

DIOT. Professeur au Lycée Condorcot, 73, rue Nollet. Paris, 17'. 

DITISHEIH (Paul), Fabricant de chrunométres, 11, rue île la Paix, à la 
i;haiix-di!-l'on(l8 (Suisse). 

DOIGNON (!•■), Ingcnirur-Cnnstnicleur, successeur de Dumouliji-Fromenl, 
[1. nie Hoclie, à .Vfalekotf (Seine). 

DOMERGDE f £-), Résident à Ha'L|iheng (Tonkin). 

DOHllER, Professeur à l'Ëcole de Physique et de Ctiimie industrielles de le 
Ville de Paris, ii, rue Poisson. Paris, 17'. 

OONQIER (Rapliafil). Docteur es sciences, Sous -Directeur du Laboratoire de 
Physique (Enseignement) de la Faculté des Sciences, 87 bis. Grande Rue, 
à Bel urg-1 a-Reine (Seine). 

DORGEOT (Gabriel), Capitaine commandant l'Artillerie de l'arrondisse- 
ment lie <Iaen (Calvados). 

DOOMERtU--), Professeur à la Faculté de Médecine de Lille (Nord). 

DRAULT, Constructeur Électricien, 57, boulevard du Montparnasse. Paris, 6*. 

DRINCOURT. Professeur au r.ollège Rollin, 10, place Breda. Paris, 9'. 

DRETF0S8 lE.)- Professeur au Lycée de Nancy (Meurtlie-et-Moselle). 

DROUIN (Félix). Ingénieur, i bit. avenue de Longchamp, è Boulogne-sur- 

DDBOIS (M"* Hélèna), Répélilrice à l'École Normale de Sèvres (Seine). 

DUBOIS ( René). Prof'à 1 ' École TurjiOl, i3, rue des Fossés-S'-iacques. Paris, 5*. 

DOCHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de ta Tour-Maubnurg. Paris, 7'. 

DDCHESNE-FODRNBT, Ancien Élève de l'École Normale supérieure, Klos- 
baoli Strasse, 77, à2urich (Suisse). 

DUCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Fabut (Ariège). 

DUCOHET, Ingénieur, 7 et 9, rue d'Abbeville. Paris, ro'. 

DDCOTTÊ, Ingénieur électricien, 1, rue de la Paix, à Lyon (RhAne). 

DUCRETET, Constructeur d'instruments de Physique, ji, rue Claude-Ber- 
nard, Paris. 5'. 

DDDDELL (W.), Ingénieur, 47, Hans Place, Londres S. W. (Angleterre). 

DUFET, Maître do Conférences à l'École Normale supérieure, Frofessenr au 
Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. Paris, 5*. 

DCFFOCR, Professeur agrégé au Lycée de Bordeaux ( Gironde |. 

DCFODR (Henri), Prof lie Physique à l'Université de Lausanne (Suisse). 

DUFODR, Agrégé préparateur de Physique à l'École Normale supérieurs, 
4S, rue d'Ulin, Paris, 3'. 
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DOHEH (P.). Correspondant de l'Institut, Proresseur i la Faculté des 

Scii-iiœs, i8, rue, de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 
DtUAROin (P.-J.-R.). Héliographe, aS, rue Vavin. Paris, 6'. 
DDHOULIII-FROMENT, Ancien Constructeur d'instrutneaU de précision, 

85, rue Notre-Dame-des-Champs. Paris, 9'. 
DOPLAA (P.-J-). Professeur au Collège de Ramiers (Ariëee). 
DUPONT (Chulai), Ëleclricien, à Saint-Miliiel (Meuse). 
ODPOOT ( U' Raonl), Chargé de Cours a la Faculté de Médecine de Bordeaux 

{Gironde). 
DOR&ND tW Erneit), Préparatour à la Faculté des Sciences, 5o, rue Monge. 

Paris, j'. 
DDRAND, Professeur au Lycée, rue Esplanade, à Mostaganem (Algérie). 
DDS8AUD, Ingénieur Conseil, Docteur es sciences, 14, rue Dancel, i Genève 

(Suisse), et 19. rue Guillaume- Tell. Paris, 17'. 
DOSST. Professeur au Lycée, 46, rue Saint-LaMre, à Dijon (C*ie-dOr). 
DUTOIT (O* Constant), Docteur es sciences. Professeur, 3, avenue de 

Goor);etle. à Lausanne (Suisse). 
DVORAK <!>' Tinunt), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hon- 

K"e). 
DTBOWSSI( A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Ruttembourg. 

Paris, l'j'. 

SBEL, Ingénieur en chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, a, ave- 
nue dos Ternes. Paris, 17'. 

EDELBERG (Aleiandrs), Ingénieur opticien i Kharkofr( Russie). 

E6IIIITIS (Buila), Professeur à l'École (le)! Evelpides, & .4lhènes (Grèce). 

EfiOROPP {Nicolas), Sou s-Uirec leur de la Chambre centrale des Poids et 
Mesures,-!!). Zubulliansby, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

É60R0FF (Serge), Directeur de l'Ëcole commerciale de Tomsk (Russie). 

EIFFEL (CniUva), Ingénieur, j, rue Itabetais. Paris, 8'. 

Eue (B. ), 90, rur du le Poiuie,!i Abbeville (Somme). 

EHBEL, Professeur à l'École centrale dos Arts et Manufactures, 1, rue Rosa- 
Boiiheur. Paris, i5'. 

ETIENNE (Lonis), Ingénieur on chef des Ponts ei Chaussées et de la Com- 
pugnie P.-I..-M.. 4. rue Bara. Paris. 6'. 

FABRT {Charles), Professeur à la Faculté des Sciences, 4, rue Clapier, à 

Marseille |Bouclies-du-Kliàiiu 1. 
FAILLOT, ProfusKeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
FAITRE-DDPAIGRE (Jnles), Inspecteur d'Académie, 9, rue du Val-de- 

Grâcc, Michel. Paris, 5', 
FAROE (Emile), Professeur au Lycée do Cahors (Loi). 
FAURE (Hanri), Ingénieur de lu .Marine, à Bi:(erte (Tunisie). 
FATÉ. Ini-'énieur hydrographe en clief de la Marine, i, rue de Lille. Paris, 7*. 
FAVARGER, Ingénieur électricien, à Neuchilel (Suisse). 



oyGooi^lc 



MM. 
PBRRA (C.-J.)i Directeur de l'Observaloire central de l'Indo-Chine, à 

Pliu-I.ien (Tonkin). 
FI6UIER (ir Alban), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie. 

17, place des Quinconces, ù Bordeaux (Gironde). 
F0N8ECA BENEVIDES (Franciico da), Directeur de l'Inetitut industriel et 

commercial de Lisbonne fPortujcal). 
FONTAINE (Hippolyte), Ingénieur électricien, 58, rue Noire-Dame-des- 

Champs, Paris, 6'. 
FONTAINE, Chimiste, ao3, boulevard Saint-Germain. Paris, 7'. 
FORTIN (Churlea), 5g, rue Claude-Bernard. Paris, 5'. 
FODCHÉ (EdOi ln(;énjeur, 19, avenue de Clichy. Paris, i-;'. 
FOORNIER (le D' Albain), à flambervilier:. ( Vosgeis). 
FODSSERSAIT, Docteur es sciences. 5, place de Jussieu. Paris, 5*. 
FOTEAQ DE CODRHELLES (le 0'), 'j6, rue de Chflteaudun. Paris, 9*. 
FREDET (Henril, Industriel à Brigaoud (Isère). 
FRICKER (Georges), Licencié en droit, 36, avenue de Ceinture, à Engbien 

(Seine-el-Oise). 
FROC (le R. P.), à l'observatoire de Zi-Ka-Weï, près Chang-Haï (Chine). 
PROH, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19. rue de 

Sèvres. Paris, 6'. 

' GAIFFE (Qeorgat), Conslrucieur d'instruments de Physique, 40, rue Sainl- 

And ré -des- Arts. Paris, ti*. 
GAILLARD (Pierre), Professeur au Lycée de Saint-Êtienne (Loire). 
GAILLARD (L<OD),ÉlcveârËcoled'Ëlectricité, 93, r.du Cherche-Midi. Paris, 6*. 
GALIHARD, Industriel, & l'abbaye de Flavigny (Càte-d'Or). 
GAUTZIHE (Prince Boris), Membre do l'Académie impériale des Sciences, 

Fontanka. t j4, à Saint-Pétersbourg (Russie ). 
GALL (Henrï), Directeur de la Société d'Éieclrochimie, S, me AlberE-Joly, i 

Versailles (Seine-el-Oise). 
6ALL0TTI. Professeur au Lycée d'Orléans (Loiret). 
GALT, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
GARBE, Doyen de la Faculté des Sciences dq Poitiers (Vienne). 
OARDET (AUred), Censeur du Lycée de Besancon (Doubs). 
GARIEL (C.-H), Inspecteur général des Ponts-e!-C haussées, Membre de 

l'Académie de Médecine, Professeur à la Faculté de Médecine, 6, rue 

Édouard-Detaille. Paris, 17'. 
GASCARD (Alberti, Professeur à l'École de Médecine et de Pharmacie, 33, 

boulevard Saint Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GAUMOHT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, rue Saial- 

Roch. Paris, 1". 
GAUTHIER-TILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, Ancien Élève de l'École 

Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. Paris, 6'. 
GAUTIER (P.), Constructeur d'instruments de précision. Membre du Bureau 

des Longitudes, 56, boulevard Arago. Paris, i3'. 
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6AT (Henri), Proresseur en congé, 14, rue François- Henri, aux Prés-Saint- 

Gervais (Seiae). 
QAT (Jnlei), Professeur honoraire au Lycée Louis-le- Grand, Eiaminalear 

d'admission fi l'École militaire de Sainl-Cyr, 16, rue Cassette. Paris, 6*. 
GATOH, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

Directeur de la Station agronomique, 7, rue Duffour-Dubergier, i Bordeaux 

(Gironde). 
6EITLER (D' JoBOf-RlUer tod), Professeur Deutsche Universiut de Prague 

(Autriche). 
GBHDROM ( Rodolpbe), Préparateur de Physique à l'Institut catholique, 6, 

rue Gassendi. Paris, i4'. 
6BNEST (EngèiM), Professeur à la Faculté libre des Sciences, 38, rue de 

Brissac, A Angers (Maine-^t-Loire). 
QE0R0IEW8XI (Hicolu), Institut technologique, i Saint-Pétersbourg (Russie). 
GERARD (Erio), Professeur à l'Université, Directeur de l'Institut électro- 
technique de Montofiore, 35, rue Saint-Gilles, à Liège (Belgique). 
6ERITEZ, Maître de Conférences â l'École Normale supérieure, Professeur 

à t'ËcoIe Centrale des Arts et Manufactures, 80, rue d'Assas. Paris; 6'. 
GBEURT (Hanrice-Edoaard-Iosepli), Lieutenant au long cours, 84, Londou 

Ruad, Chelmsford, Essex (Angleterre). 
GBESQUIER (l'abbé), Professeur à l'Institution Notre-Dame-des-VicIoires, 

12, rue No tre-Dame-des- Victoires, â Roubaix (Nord). 
GIBERT, Prof de Physique à l'École Colbert,i4B, boulevard Magenta. Paris, 10'. 
GILLES (A.), Inspecteur général de l'Instruction publique, 11, rueMichelet. 

Paris, 6'. 
GIRARD (CharlM), Directeur du Laboratoire municipal, a, rue de la Cité. 

Paria, 4*. 
6IRARDET, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, 90, rue (Maude- 

Bernard. Paris, 5*. 
GIRARDET (Fernand), chargé de Cours à l'École supérieure de Pharmacie, 

43, rue du Faubourg-Saint- Jean, à Nancy (Ueurthe-et-Hoselle) . 
GIRARDIN (l'abbé Haoriee), Professeur de Physique, ia4, rue de la Sta- 
tion, a Mouscron (Belgique). 
GIRAOLT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, ig, rue Denfert-Roclie- 

reau. Paris. 5'. 
GIRODX (LttdMi), Ingénieur opticien, successeur de M. Boulot, 19, rue de 

l'Odéon. Paris, 6*. 
GITERT (Arthur), Professeur au Lycée de Caen (Calvados). 
80DART (Léon), Docteur es sciences, Professeur au Lycée Saint-Louis, 

28, rue Gay-Lussac. Paris, 5'. 
60DEFR0T (l'abbé L. ), Ancien professeur de Chimie h l'Institut catholique. 
60DEFR0T (R.-E.), Professeur à l'École Normale d'Instituteurs de la Seine, 

10, rue Molitor. Paris, 16'. 
GODROH (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 73, rue Crevier, k 

Bouen (Seine-Inférieure). 



ovGoo<^lc 



— 130* — 
HU. 

OODT (6.)< Archilécte du département des Travaux publics, i5, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgique). 

fiOISOT (BeorgM), Ingénieur de la Sociélé aDonym« des anciens Établis- 
sements Parvillée frères et C, lo, rue Bélidor. Paris, 17*. 

GOUS (L.). Constructeur d'instrumeuts à l'usage des Sciences, ^5 tis, 
avenue de Moniaouris. Paris, i4'- 

Oi&DHAltlIER (Démdtrliu), Proreeseur de Physique i l'Université de 
Kasan (Russie). 

60LDSCH1IIDT (Robert), Docteur es sciences chimiques, 5j, avenue des 
ArtSn à Bruxelles (Belgique). 

GOLOOBITZKI (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences 
de Moscou, à Kalouga Faroussa (Kussie). 

GONZALEZ (fjaijano). D' en Médecine, à Port-Sai ut-Père (Loire-Inférieure). 

aORSSE, Prufesseur an Collège Rollin, 19, rue Noilet. Paris, 17*. 

60SSARD (Fernand), Docteur en droit, ti6, rue des Petits-Champs. Paris, a'. 

Q088ART (Éinll*), Professeur à la Faculté des Sciences, 68, rue Eugène- 
Ténot, i Bordeaux (Gironde). 

QOURf DE TILLBMONTBE (Gutare), Docteur es sciences, professeur an 
Lycée buHon, 3i, rue de Poissy. Paris, 5'. 

60DX (G.), Coriespondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences 
de Lyon (Rhône). 

GRAETZ(Léode),D^Phil., Professeur à l'Université, Arcisetrasse, 8, à Uunieb 
( Bavière ). 

GRAHONT (Arnaud de), l^ es sciences physiques. Si, rue de Lille. Paris, 7'. 

GRAU (Félix), Proresseur au Lycée de Reims. 

GRAT (Robert Kaye), Ingénieur éleetricien de l'India-Rubber, Gutta-Pereba 
and Teiegraph Works C°, Silvertown, Eâsex, à Londres (Angleterre). 

GREFFE (E.), Professeur au Lycée Henri IV, à Paris, 5>. 

GRËHANT (D'), Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90, cours de 
Vinceiines. Paris. 12'. 

GRI1IAI.DI ( Gioran Petro ), Docteur es sciences physiques. Directeur du Labo- 
ratoire et Professeur de Physique à l'Université Royale, 35, Via Androne, 
Catania, Sicile (Italie). 

GRIFON, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 13. rue du Mont- 
Thabor, à Rennes (llle-el-Vilaine). 

GRIVAUX, Prof au Lycée, 3, rue Victor-Hugo, a Villeurbane (RhAne). 

GRITOLAS (Claude), Ingénieur civil, Administrateur délégué de la Compa- 
gnie française d'Appareillage électrique, 16, rue MootgolBer. Paris, 3'. 

6R06HOT (L.), Ingénieur chimiste, 18, rue Labal. Paris, 16*. 

GROOT (le P. L.-Th. de), Kerk^^lraat, 14, Oudenbosch (Hollande). 

GR085ETE8TE (William), Ingénieur civil, 67, avenue MelakolT. Paris, i6'. 

QROUVELLE, Ingénieur, Professeur à l'Ëcole centrale des Arts et Manu- 
faclures, 18, avenue de l'Observatoire. Paria, 6*. 

GDEBHARD (D' Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, i Saint-Vallier- 
de-Thiey{Alpe8-Haritimes), 
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GUEItirf(A. )' Professeur en retraite, à Grasse (Alpea-Uiritimes). 
ftUERBT, Professeur au Lycée, i8, rue âomineitière, à Annecy (Haute>Savoie). 
GDËRIN (Georges), Docteur en Médecine. Licenciées sciences, 70, avenue 

Kiéber. Paris, i6*, 
flUtRODLT (Osorgei), Anciea Inspecteur des finances. Trésorier- Payeur 

général lionoraire, 7, square Alboni. Paris, 16'. 
QOERRB, Constructeur électricien, 53, rue de Villiers, à Neuill y-sur- Seine 

OUILLAOIIE (Ch.-Ed.), Docteur èa sciences, aitsché au Bureau international 

des Poids et .Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine -et- Oise). 
GUILLBim (l'abbé), PiNifesseur de Sciences mathématiques et physiques 

a l'Externat de la rue de Madrid, 43, rue du Rocher. Paris, 8'. 
SDlLLEHinOT, Docteur en Uédecine, i3, chaussée de la Muette. Paris, 16*. 
QUILLET, ât^crélaire de la Kaculté des Sciences, i58, rue Sainl-Jac<fues. 

Paris, 5'. 
6DILUN (LoalB), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de 

Besaiiçon (Doubs). 
60ILL0Z (fy Tb. ), Agrégé, Chef des travaux du Laboratoire de Physique 

médicale à la Faculté de Médecine, 34, place de la Carrière, à Nancy 

{MenrlIir-ei-Moselle 1. 
GUINAItD (A.), Armurier. 8, avenue de l'Opéra. Paris, j". 
ODINCHANT (J.), Profeniteur adjoint à la Faculté des Sciences. 166, rue 

Saint-Jean, à Caen (Calvados). 
GONTZ, Professeur ii la Faculté des Sciences, 9, rue Hermite, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
GUTTOH (CanllUl, .Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 

14. rue <iti Grand-Verger, Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
GUTE iCli. Ed.), Docteur es sciences, Professeur de Physique à l'Université, 

ji, route de Cliéne, à GeJiève (Suisse). 
BUTS I Philippe -A), Docteur es sciences, Professeur de Chimie a l'Uuiver- 

silé, 3, Chemin de^ Collages, à Genève (Suisse). 

HAGENBACS-BISCHOFF, Professeur à l'Université, ao. Miss ion sstrasse, à 

Bile {Suisse). 
HAOEMBACH (Anfnate), Docteur Professeur à l'Université, Gerlachstrasse, 

k Aix-la-Chapelle (Allemagne). 
HALB (G«orge-E.), Directeur de l'Observatoire solaire, Mount Wilson, 

Cejifnrnia( États-Unis). 
HALLER (A.>, Membre de l'Institut, Professeur è la Faculté des Sciences, 

8(i. rue Claude- Bernard. Paris, S'. 
HAUT I Hanrice;, Astronome titulaire à l'Ubservatoire, 16, rue de Bagneux, 

Paris, 6'. 
HAKRIOT (Tb.), Ancien recteur des Ardennes, Proresseur honoraire de 

Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 6, rue Pichou, â Nancy 

( Meurt he-el-Moselle;. 
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HARET, Dûcleur en Uédecine, S, rue Pierre-Hsret. Paris, 9*. 

HARKER <ir ]«bn-*ll«B), The National PhysJcal Laboratory, Teddingian 

Middiesex ( Angleterre ). 
IADOl£ (Edgard), ProfeBseur à l'École navale, 86 hU, rue de Paris, à 

Bresl (Finisiére). 
HEEN (Piarra da>, Membre de l'Académie Royale, Directeur de l'Institut de 

Ptiy3li|ue, g, rue Momilphe, à Liège (Belgique), 
HEfiER (Panl), Professeur de Physiologie, Institut Sol vay (Parc Léopold), 

Bruielli^s (Belgique). 
HELLER ( Rlchard-Ch. ), Ingénieur, 18, cité Trévise. Paris, 9'. 
IEllARDINQDEIt(Cli. ), Préparateur de Physique â la Faculté dea Sciences, 

7, rue de la Cerisaie. Paria, 4'- 
HEHPTINHE (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, A Gand (Belgique). 
HE1I8ALECH (O.-A.), Felluwof Owens Collège, à Manchester (Angleterre). 
HENRT (Aimé), Professeur au Lycée, ^3, rue Marlol, à Reims (Marne). 
HEHRT (Edouard), Professeur de physique au Lycée, a8, rue Capiulae- 

Lefort, à Lorient( Morbihan)' 
BEHRT (Lonii d'), Ingénieur chimiste et électricien, 6, boulevard de Port- 

Ituyal. Paris, i3'. 
HEHRl (Victor), Pré)>arateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 

(3, rue du Val-dfrGrtce. Paris, 5'. 
REFITES (Stefan), Directeur de l'Institut météorologique à Bucarest (Rou- 

HERMAHN (A.), Libraire-Éditeur, 8, rue de la Sorbonne. Paris, S<. 
HBRflCHOITN (Alftiandra), Professeur à l'École d'Artillerie des Officiers de 

Marine, à Cronstadl (Rossie). 
HERSE (Catarlea-Alexandra), Professeur au Collège, la, rue du Beffroi, à 

SoisBons (Aisne). 
HERZOG (Paul), i5, evenue du Trocadéro. Paris, 16*. 
HESEHOS (N.), Professeur à l'Institut technologique de l'Empereur Nicolas I, 

à Sainl-Pétersbourg (Russie). 
HILLilSET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, aa, rue Vicq- 

d'Azir. Paris, 10'. 
HOHEIt (ThéodoFB), Professeur à l'Université d'Helaingrors( Finlande). 
HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manuraciures, Professeur i l'École de 

Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 87, iKiulevard 

Saint-Micliel. Paris, 5*. 
H08TEIN. Proviseur du Lycée, 3;, rue Isabey, i Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
HOULLETIGDE, Professeur à la Pacolté des Sciences de Marseille (Bouches- 

du-Rhdne ). 
HOWE (Hanr7 N.), Professeur de Métallurgie à Columbia [Inlversity, 

Columbia Oniversily, 57, West 73" Streel, New-York City (Éuts-Unis) 
HODELO. RâpéliLeur à l'École centrale. 10, rue Saînt-Louis-en-l'Ile. Paris, 4*. 
HUET (Emast), Docteur en Médecine, 21, rue Jacob. Paris, 6*. 
HDRIEZ (Lonii-Stéphane), Professeur au Lycée de Lille (Nord). 
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HDRIOH, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de Brosses, k 

Dijon (Hôte-d'Or). 
HURlIDZESCIl (Dragomir), Docteur es sciences. Professeur <'i k Faculté des 

Sciences de Jaâsy (Roumanie). 
HUS80N (Léon), Directeur de VEattern Extention TeUgraph C", à Fooi:how 

(Chine). 
HVTIN (HaoriDe), Ingénieur des Ponts et Chaussées, lo, avenue Trudaine- 

Paris, 9'. 

ICOLE (Léon), Proresseur au Lycée de Tours (Indre-et-Loire). 

mB&ULT (0.), Censeur du Lycée do Nantes (Loire-lnrérieure). 

IHBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier (Hérault). 

INF REVILLE ( 6«orges d' |, Ëi-Ëlectricien do la Wexiem Union Telet;rapb C, 
Eitiert de la National Beli Téléphona C, i lo, IJbertv street, A New- 
York (États-Unis). 

INFROIT (Charlei), Directeur du service de la radiographie de la Satpétriére, 
8, r!io lies Salnls-Péres. Paris, 6*. 

ITAKOFF (ConsUntlii), Assistant de Physique à l'Universiié d'Odessa 
(Russie). 

IZARH (JHopb), Professeur au Lycée Pascal. 34, rue Bansac, à Clermont- 
Kerrand ( Puy-de-Dôme ). 

JACOBS (Fsntud), Président de la Société belge d'Astronomie, ii, rue des 
Chevaliers, à Bruxelles (Belgique). 

JAMBART (J.), Prof au Lycée, 40, avenue St-Roeh, A Valenciennes (Nord). 

JANET (Panl). Professeur ts la Faculté des Sciences, Directeur du Labo- 
ratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, 8, rue du Four. Paris, 6'. 

JAHSSEN, .Membre de l'Institut, Directeur de I Ubservaloire d'Astronomie 
physique, à Meudon (Seinc-et~Oise). 

JARRE (L.-II.), ingénieur électricien, anciennement attaché i la Ueiftou 
Sautier, Harlé et C'% 9, rue Louis-le-Grand. Paris, a'. 

JAUBERT (Georges), Docteur es sciences, i55, boulevard Malesherbee. 
Paris, 17*, 

JADMAMN (D' GtutaT), Professeur de Physique à l'École Polytechnique, à 
BrlJnn (Autriche). 

JATAL (D' Amile), Membre de l'Académie de Médecine, 5, boulevard La 
Tour-Maubourg. Paria, /. 

JATAL (Jean), Membre du Conseil général de l'Yonne, 4^, rue de Boulain- 
villiors. Paris, 16'. 

JATAUX (Emile), Administrateur-Directeur do la Société Gramme, i3o, bou- 
levard Pereire. Paris. 17', 

JËHOT, Prof honoraire au Collège Rollin, 11, rue Caulaincourt, Paris, 18'. 

JOANRIS ( l'abbé Joseph de). Licencié bs sciences physiques et ma thé ma tiques, 
7, rue CueUogou. Paris, 6*. 
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JOB, Maître de Conférmees à la Faculté des Sciences de Toulouse ( Haute- 
lin ron ne). 
JOBIN (k.). Ancien Élève de l'École Polytechnique. Constructeur d'instru- 

inenlâ rie précisiuu, suecesueur de M. Léon laurent, ai, rue de l'Odéoa. 

Paris, 6'. 
JOLT(Lonii), Ancien Élève de l'École Polytechnique, lo, rue Delambre, 

Paris, 14'. 
JOSEPH ( Panl), Ancien Élève de l'École Polytechnique, à l'Ile d'Yeu ( Vendée). 
JODBBRT, Iiisp' général de l'Instruciion publique, 67, rue Violet. Paris, t5*. 
JOOBIN, Doyen de la Faculté des Sciences rie Grenoble ((sère). 
JOTEDX (EagiM), m, avenue de Bellevue, A Sèvres (SeiDO-et-Uise). 
JtFmC, ln;;énieur électricien, 83, boulevard deClichy. Paris, 9*. 
JVN6FLEI8CH (B.), Proresseur à l'École supérieure de Pharmacie, 74, rue 

du Chciclie-Midi. Paris, 6'. 
JD8T0 T SAHCEEZ-BLAHCO (Haiinel de), Ingénieur, Docteur es sciences. 

Professeur à l'École supérieure des Arts et Métiers, Prado 37-3, à Uadrid 

(EapagiiB). 

KàHLBAOH (Georg. A.-W. ), ïf ph., Professeur a riiniversilé. Steinenvor- 

stadt 4. a 841e (Suisse). 
EAPOnSTIHE (Théodon), Professeur de Physique i l'Université de Tomsk 

(Siliério). 
KiRPENCTasileseo), Ingénieur, Docteur es Sciences, 11, rue Jules-Uiehelel, 

i Bucarest (lloumanie). 
lELTIN (Lord), F. R. S-, Professeur à l'Université de Glascow, Netherhall, 

Lar^s, Ayrshire (Ecosse), i5, Eaton Place, Londres, S. W. (Angleterre). 
KNOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louia-le-Grand, ii3, rue Saint- 
Jacques. Paris, 5*. 
KŒCHLIH (HoraM), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudei , h Rouen 

(Seine-Inférieure). 
KOROA (D<iiré), Administrateur de la Société française d'électricité A. B. G., 

li, rue Amb mise- Thomas. Paris, g'. 
KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie russe, Professeur de Physique 

à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 
KO0STOT8KT (Mltraphan), Professeur au gymnase russe. Russie Mariopol, 

mer d'Azow. 
EOWALSKI (E.), Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'In- 

diiBtrie, 18, rue d'AIzon, à Bordeaui (Gironde). 
KOWALSKt (Joaepli de). Professeur à rUniversilé de Fribourg (Suisse). 
KROUCHSOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des 

Travaux pratiques de Physique A la Faculté des Sciences. i5o. avenue 

Wagram. Paris, 17'. 

LACOUR (Alfred), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, 60, rue Ampère. Paris, 17*. 
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IiAGROIX (Paul), Direoleur de la Compagnie UniverseUe d'Acétylène, 36, nie 

de Chflteaudun. Paria, 9*. 
LAFAT ( A. ), Capitaine, Professeur à l'Ëcole Polytechnique, gS, me d'Arcueil, 

àMalakoS'(Seine). 
LAFFARBOE ( Joiepb), Liceacié èe sciences physiques, Ingénieur électriciui, 

180. rue Lafayetie, Paris, lo*. 
LAFLAmiE (M*'), Membre de la Société géologique de France, Recteur de 

à l'Université Laval, Québec (Canada). 
LAGRAH6E(Eiisène), Professeur de Physique èl'École Militaire, 60, Champs- 
Elysées, à Braietles (Belgique). 
IiALA (D^ie), Docteur ia sciences, Chef des Travaux de Physique i U 

Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique et de Physique i l'Ëcole 

des Beaux-Arts et des Sciences Industrielles, 16, boulevard de Strasbourg, 

& Toulouse (Haute-Garonne). 
LAMBERT (Pierre), Ingénieur, S, rue de la Tour-des-Dames. Paris, 9'. 
LAHIRAHD, Professeur au Lycée Saint-Louis, 4, rue Froidevaux. Paris, 1 j'. 
LAHOTTE (Xarcel), Mettre de Conférences à la Faculté des Sciences de 

CleriuODl'Ferrand, 7, rue de Beaulieu, Chamaiiëres (Pay-de-D6me). 
LAMPA (A.), Professeur à l'Université, Wien XVID, Rieglergasse, 5, & 

Vienne (Autriche). 
LANCE (M"*), Préparatrice au Lycée Fénelon, 45, rue Sain t- And ré-des- Arts. 

Paris, 6*. 
LANCELOT (J.), Constnicteor d'instruments d'acoustique, 70, avenue du 

Maine. Paris, i4'- 
LANDRIN, AncienËlëvede l'École Polytechnique, 1 27, boulevard Malesherbes. 

Paris, 17'. 
LAHG (Victor von). Professeur i l'Université de Vienne (Autriche). 
LAHGETIN, Professeur adjoint eu Collège de France, 29, rue Gazan. 

Paris, i4*, 
LANltS, Professeur au Lycée de Toulouse (HautfrGaronne). 
LAPORTE, Ingénieur civil des Mines, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 

Chef des Travaux au Laboratoire central d'Électricité, a, rue Saint-Simon. 

Paris, 7*. 
LAPRESTÉ, Professeur au Lycée BuCfon, 7, rue Nicolas-Charlet. Paris, i5*. 
LAROCHE (Félix), Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retraite, 

MO, avenue Wagra m. Paris, \y'. 
LAROUSSE (Angoste), Professeur au Lycée, 3i, rue du Bastion, i Nancy 

( Me ur th e-el-Mosel le ) . 
LATODR, Professeur honoraire, 9, rue Daillière, à Angers (Maine-et-Loire). 
LAUREKT (Léon), Ancien Constructeur d'instruments d'Optique, 31, rue de 

Paris, i4'. 
LADRIOL (Pierre), Ingénieur en chef des PonUet Chaussées, 378, boulevard 

Raspail. Paris, 6'. 
LATIEVILLE (Aogiuttii), Inspeclear honoraire de l'Académie de Paris, 3, 

rue LegofT. Paris, 5*. 
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LAWTOH (Gearge-Fl««twood), Ingénieur-Directeur de l'£att«rn TelegrafA 

C°, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
LEBEDEW (Jean), Adjoint à l'Académie de Médeeiae de Saint-Pélerâboui^ 

(Russie). 
LE BEL (J.-A. ), Ancien Présîdenl de la Suciélé cliimique. sSo, rue Saint- 
Jacques. Paris, 5'. 
LEBEDF (Angnsta-Tlctar), D'de l'Observatoire National de Resançon I Doubs). 
LEBLANC (Hanrlos), Ancien Ëlëve de l'École Polytechnique, i, avenue de 

BoiiQnrB, villa Montmorency- Paris, i6'. 
LE BON (D' 6.). «9' rue Vignon. Paria, 8'. 

LECAT,Pror6sseurauLycéeJaQ8on-ile-Sail)y,7,rueGustave-Courbet. l'aria, ifi*. 
LE CHATELIER (André), ingénieur en chef de la Marine, 33i, rue Paradis, 

à Marseille (BoitcheB-du-Rhône). 
LE CHATCLIER (Henrr), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège de 

France et à l'École des Mines, 73, rue Notre- Dame-des-Champs. Paris, 6*. 
LE CHATELIEB (Lonli),. Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 7, rue 

du Regard. Paris, 6', 
LE CHATELIER (Charles), ;3, rue M olre-Dame-d es-Champs. Paris, 6*. 
LECHER (!}' Emet), Proresseur â l'Université de Prague (Autriche). 
LECOIN, Professeur au Lycée de Pontivy (Morbihan). 
LEDUC (A.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 8j, boulevard 

Saint-Michel. Paris, 6'. 
LEDDC (D'Stéplians), Professeur àl'Ëcola de Médecine, 5, quai delà Fosse, 

à Nantes (Ixiire-Inférieure). 
LEFEBVRE (Engène), Professeur honoraire, 2, rue des Réservoirs, à Ver- 
sailles et à Meiiotey (lura). 
LEr£BVRE( Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faid herbe, à Douai 

(Nord). 
LBFËVRE (Jollen), Professeur au Lycée, ao, avenue de Gigant, i Nantes 

(Loire-Inférieure). 
LBF&VRE (Z.-H.-D.), Préparateur de Physique au Lycée, 10, rue Frédéric- 
Petit, il Amiens (Somme). 
LEJEONE {D' Lonii), Médecin électricien, 1, rue des Urbanités, à Liège 

( Belgique). 
LEHERAT (Manrlee), Ucencié es sciences mathématiques ei physique, 

Ingénieur civil, Si, boulevard de l'Océan, à Saint-Nazaire (Loinslnfé- 

rieure). 
LEMOINE (EmUa), Chef honoraire du Service de la vériBcation du gaz. 

4, boulevard de Vaugirard, â Paris, i4'. 
LEHOINE (Constant), Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
LEMOINE (Georges), Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Ponts et 

Chaussées, Professeur à l'École Polytechnique, 76, rue NoIre-Dame-des- 

(;ham[)8. Paris, 6*. 
LEMOINE (Jules), Professeur au Lycée Louis-te-Grand, ;a, rue Claude- 

Bernard. Paris, 5*. 
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LBlfOIR ( LéOB), Profâsaeur de Physique au Lycée, ro, rue de l'EcuseoD, à 

Alençon (Orne). 
LEPERCQ (Qaiton), Professeur do Chimie à la Faculté libre, 3, rue Martin, 

à Lyon (Rhdne). 
LBQ1]BDX (P.), Ingénieur des Arts et Hanufaciures, 64, rue Gay-Lussac. 

LSRAT (l'abtié), 1 j, rue de l'Archevêché, à Conflans-Charenlon (Seine). 
LERHANTOFF, Prof' de Physique de l'Université de Sl-Pétersbourg ( Russie). 
LE ROUX, Professeur â l'École supérieure de Pharmacie, Bianiinaieur à 

l'Ëcole Polytechnique, lao, boulevard Montparnasse. Paris, (4'; 
LEROT (J.), Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail. 

Paris, ij'. 
LE8A0E (Anguta), Professeur au Lycée de Chflteauroux (Indre). 
LESOBRE. Professeur au Collège, i3, rue Crévoulin, i Melun < Seine-et-Marne). 
LËTAHG (U' Marc), la, rue Desrenaudes. Paris, 17'. 
LETELLtER ( Albert-Eutache ), Professeur au Lycée, 53, rue James Cane, 

à Tours (Indre-et-Loire). 
LEniLLIEUZ (D'), Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 

à Co[itie(Sarthe). 
LËVXBQUE (Lieutenant), Section de Géodésie du Service Géographique de 

l'Armée, ijo, rue de Grenelle. Paris, 7*. 
LÉVT( Armand), Professeur de Physique, 9, rue du Lycée, à Besançon ( Douba ). 
LETT (Hicbel) Membre de rinslittit. 36, rue Spontini. Paris, 16*. 
LETHARIE, Professeur au Lycée d'Ëvreux (Eure). 

LBUILLIER, Professeur au Lycée, i5, passage Sainl-Yves, & Nantes (Loire- 
Inférieure). 
LIBRABT OF DNIVERSITT OF PEHNSTLTAHIA, à Philadelphie (Ëlals- 

Dnis). Chez M. Stechert, 76, rue de Rennes. I^ris, 6*. 
LIHB (Clandliu), Docteur es sciences, Ingénieur-Conseil de la Maison 

Uindrp Frère!! et C" de Lyon, 18. quai de Relz, A Lyon ( Rhfine). 
Lf FPICH ( Fr. ), Professeur A l'Université de Prague (Autrictie). 
LIPPMANM, Membre de l'Instilul, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon. Paris, 6'. 
LOCHERBR. Ingénieur des Ponts et Ctiaussées, 45, rue Ampère. Paris, ty. 
LŒWT (Maorice), Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire national 

de Paris. 
LOISBLEDR, Chargé de cours de Sciences au Lycée, 11, rue Desrourniel, à 

Bordeauji (Gironde). 
LORION, Professeur au Lycée de Nevers (Nièvre). 
LOUGDININE (W.), Docteur honoraire, Professeur de Thermochimie à 

l'Université de Moscou, 77, avenue de Halakoff. Paiis, 16*. 
IiUBOSLAWSKI (Gennadr), Préparateur à l'Institut forestier de Salnl- 

Pélersbourg (Russie). 
LUCAS (Le R. P. J.-D.). S. L, Professeur k la Faculté des Sciences, 

Collège Notre-Dame-de-la-Paii, à Namur (Belgique). 
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LUSOt {Paul), ProfesBevr au Lycée Condorcet, 5i>, rue NoUst. Paris, i8*. 
LUHltRE (AngtlM«), lo|;énienr-Chimi8lâ, cours GambetU, à Monplaisîr 

(Lyoa) (RMm). 
LDHIfiRE (Loola), Ingénieur-CbimUte , cours GambetU, i Honpiauîr 

(Lyon) (RhAne). 
LD8SAHA (SllTlo), Docteur èa sciences. Directeur de l'Institut physique de 

rOnivei^ité de Sienne (Italie). 
LTON (Gnatar*), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, Industriel, aa, rue Rocbechoaarl. Paris. 9*. 

KACH (D' ERN8T), Proresseur de Physique i l'Dnivenité, XVin, Hof- 
statigusse, 3, Vienne (Autriche). 

■ACK (Ed.), Ingénieur, 5j, rue de Lausanne, à Genève (Suisse). 

■ACQUET (AngtuU), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'Èeole 
provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaul, aa, boulevard Dolei. A 
Uona(Belgique). 

MADAMET, Directeur des Forges et Chantiers da la Méditerranée, à Mar- 
seille ( BoucheS'du-Rhône). 

MAIGRET (D'), B6, avenue de la République, à Montrouge (Seinej. 

HAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, à Clermont-Perrand (Puy-de-DAme). 

■AJORANA (Qnirino), Istituto fisico délia Universita, A Rome (Italie). 

MALCLtS, Préparateur i la Faculté des Sciences, 34, rue Gay-Lussac. Paris, 5>. 

MALDINET (J.), Président de la Société de Photographie du Doubs, Chef 
des Travaux de Physique à la Faculté des Sciences de BeaanQon (Douba). 

MALLAT (R. P. Jaan), Profeaseur au Collège du Sacré-Cœur, Schembagannr, 
Présidence de Madras (Indes anglaises). 

■ALOaSE. Professeur à l'ËeoIe de Médecine d'Alger (Algérie). 

HALTÊZOS, Docteur es sciences, iig, rue Solon, à Athènea(Gràce). 

■AIIT (J.), Professeur au Lycée, iS, rue Thibaudeau, à Poitiers 
(Vienne). 

NAHEUTRIER, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches phy- 
siques, à la Sorbonne. Paris, 5*. 

HANVILLE (Octare). Préparateur de Physique A la Faculté des Sciences 
de Bordeaux (Gironde). 

■AIIT, Professeur de Physique A l'Ëcole des Ponts et Chaussées, à Bucarest 
(Roumanie). 

■ARAGE (D'), Docteur es sciences, 14, rue Duphot. Paris, i". 

■ARCHI8, Profeseeur adjoint A la Faculté des Sciences, 106, rue Maiarin, A 
Bordeaux (Gironde). 

■ARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne, lao, me Saint- 
Antoine. Paris, 4'. 

■ARI£(D' Th.), Profeaseur A la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 11, 
rue de Rémusal, k Toulouse (Haute-Garonne). 

■ARSAL (P.). Professeur au Lycée, 37, rue Sigisberl-Adam, A Nancy 
( Meu rthe-e t-Hoselle ) . 



oyGooi^lc 



MARTIN (lîMrgM), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rue 

Rouaseaii, à Ber-le-Duc <Heuse). 
MARTINET (E.). ProfesMor au Lycée Janson-de-Sailly, 5, rue de l'Amiral- 

Courbel. Paris, 16'. 
MARTINET, Proreseeur au Prytanée militaire, 5, Grande-Rue, à la Flèche 

(Sarlhe). 
MARTINEZ (R. P. E.}, Professeur de Physique au Colegio San José, 

Valladotiil (Espague). 
■ASCAAT, Membre de l'InetliLut, Proresseur an Collège de France, Directeur 

du Kureeu Central météorologique, 176, rue de l'Oniversité . Paris, 7'. 
MASCART (Angiuta), Proresseur au Collège, 73, rue Landrecies, Le Cateau 

(Nord). 
MASSE (Haniicfl), Ancien Élève de l'École Polytechnique, IniEénieur civil 

des Mines, place de l'Ëglise-du-Vœu, i Nice (AIpea-Maritimes). 
MASSIK, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard. Paris, 6'. 
MASSON (Louis), 33. rue de Vincennes. à Monlreuil-sous-Bois (Seine). 
MASSOnUER, Professeurau Lycée Henri IV.g?, villa Brune. Paris, i4'. 
HATHIAS (Emllo), l'roresseur à la Faculté des Sciences, aa, place Dupuy. 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
MATHIEC(Josepli-Lonis), Professeur au Lycée d'Ëvreux (Eure). 
MATHIEU (Lonia), Directeur de la Station œnologique de Bourgogne, à 

Beauae (Côte-d'Or). 
MADPEOD D'ABLBIGES (de). Ingénieur de la Marine, i Lorient (Morbihan). 
MAURAIN (CluxleB), Proresseuràta Faculté des Sciences deCaen(Calvado8). 
HATER ( D' André), 33, rue du Faubourg-Poissonnière. Paris, 9*. 
MAZEN (Natalis), Ingénieur du Service électrique des Chemins de fer de 

rOueal, 3i, rue Magenta, à Asniëres (Seine). 
MECHUNG (GnitsTS), Constructeur d'Instruments de précision en verre, 

7, rue des Grands- Degrés. Paris, 5'. 
MELANDER, Préparateur à l'Université Skepparebrianten à Helsingfors 

(Finlande). 
MENDEL830HN ( Hanrioe ), Docteur en Médecine, Membre correspondant de 

l'Académie de Médecine, jg, rue de Courcelles. Paris, 8*. 
MENIER ( Henri j, In^^énteur, 8, rue Alfred -de- Vigny. Paris, 8'. 
MENSBRUSGHE ( GniUva -Léonard Van der), Membre de l'Académie 

Hoyale, Professeur de Physique mathématique à l'Université, Coupure, i3i, 

k Gand (Bajgique). 
MERCADIER. Directeur des Éludes A l'École Polytechnique, 31, rue Des- 

carles. Parie, 3'. 
HERCANTON (Panl-Lonia), Ingénieur électricien, a, square de Georgetle, k 

Lausanne (Suisse). 
MERCIER (R.), Ingénieur-Électricien, Élève diplômé de l'École supérieure 

d'Électricité, ao, rue Cujas Paris, 5*. 
MERLIN (Panl), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Cbdlon8-«ur- 

Mam« (Marne). 
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IIESUIfS (Hanrlce), bg, quai de la Baronnie, i Ablon ( Seine-el-Oîae). 
■ESLIN (Georges), Professeur A la Faculté des Scienres, villa Marie, ancien 

cliemin de CasLelnaii, Monlpellier (Hérault). 
■BSNAGER (Angnstin), Ingénieur des PonU et Chaussées, Ingénieur dea 

Canaux rie la Ville de Paris, 182, rue de Kivoli. Paris, i". 
HESTRE, Ingénieur à la Compagnie des Chemins de Ter de l'Est, 168, rue 

LafayHlie. Paris, 10'. 
mmÂL (Pierre I, Agrégé des S<:iences physiques, Professeur i l'Ëcole Col- 

bert, 1I9AM, rue Lafayette.l^ariB. lo'. 
■ETZ(de;.Proràl'UnikersitéSt-Wladimir,3,r.duThéAtre, à Kiew (Russie). 
HETER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 36. rue Sainl- 

Georces. Paris, 9'. 
HETER (D'' Stsfan), Privât docent à l'Université, Turkenstrasse, 3, à Vienne 

(Anlriche). 
HETLAH (Eogène), Ingénieur, li, boulevard du Montparnasse. Paris, 6*. 
HETNIER, Professeur au Lycée de Rouen (Seine-Inférienre). 
mCHADT (nctoT), Chargé de cours à l'Ecole de Médecine, 1, rue des 

N.ivicps, à Dijon (Cdie-d'Or). 
MICHEL (Aogiute), Constructeur d'instruments de Physique, 37, boule- 
vard Uourdon. Paris, y. 
■ICHELSOIf lAIbart), Professeur à l'Université de Chicago (ËlAla-Unis). 
■ICKS iRichard), Professeur au Gymnase communal, à Trieste (Autriche). 
■ICDLESCn I Constantin), ProfesseurA l'Universilé, 3, Strada Spatarului à 

Bucarest (Houmanie). 
HILLARD {JotaD-A.)- Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à Dinard- 

Saini-Ënogat (Ille-ei-Vilaine). 
■ILU8 (Jobn). Major, Corps orEngineers,l'nJledSlaiesanny,U.-S. Eiigineers 

ofBce, Scaillc, State of Washington < V. S. A.). 
■ISERT (Charlaa-liaatavfl), Ingénieur civil, i5, rue de la FonUine-du-Gué, 

à Deuil (Seine-et-Uisei. 
mTJAVILA (Jalma), Medico Mayor de Sanidad Mililar, Urosas, 8, Madrid 

(Espagne). 
■ITKEWITCH (Wladlmlr), Assistant de Physique à l'Institut des Mines à 

Sain L-l'é te re bourg (Russie ). 
if IZ (Edgar-W.), Ingénieur électricien, 11, boulevard des Invalides. Paris. 7*. 
■OISSAN, Membre de l'Institut, 7, rue Vauquelin. Paris, 5*. 
■OLTENI (A.), Ingénieur, iS, rue Origet, à Tours (Indre-et-Loire). 
■OHNIER (D.), ingénieur, Professeur a l'Ëcole centrale des Arts et Manu- 
factures. 3, impasse Colheiiet, et i-t, rue de la Faisanderie. Paris, 16'. 
HOHNORT (Hanrl), ex-Professeur au Lycée Hoche, Directeur des études s 

l'Ecole centrale des Arts et Manufactures, 10, rue du Clol ire- Noire-Dame. 

HOHOTER, Professeur i la Faculté de Médecine de Lyon (Rhône). 
HONTEFIORE (LsTi), Ingénieur, Sénateur du Royaume de Belgique, Fonda- 
teur dellnstiiuiélectroiechnique, 35, ruede la Science, àBruxelles (Belgique). 
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MOMTEIL (SUTain), Juge de Paix a Grand-Bourg (Creuse). 

■ONTBIERS ( Haurica), 5o, rue Ampère. Paris, 17'. 

MORE (Lonù Tranchard), Ph. D., Professeur de Physique à lUoiversité de 
Cincinnali, Cincinnati (Uhio) (U. S. A.). 

HOREAU (GeorgM). Professeur à la Faculté des Sciences, 6S, rue Sainl- 
Hélier, à Rennes (Ille-et-Vilaiae). 

HOREOX (l'abbé Tb. ), Professeur de Physique A l'Ëeole Saîni-CélestiQ, â 
Bourges (Cher). 

■ORIN (F.), D' en Médecine, place Lamoricière. i Nantes ( Loire-lnférieum ). 

H0RIN(Pl«rr6), Professeur au Lycée, 40, rue Baraihon.s Montlucon(AUier>. 

HORIZE (Hanii), Ingénieur civil, Docteur es sciences. Astronome à l'Obser- 
vatoire, Professeur de Physique à i'Ëcole Polytechnique, Kua Princeis 
Impérial, a' 10. Antîgu, a Rio-de- Janeiro (Brésil). 

HORIZOT, Chargé du Cours, au Lycée du Chauraoot ( HHUle-Marne). 

HOSER {Jy Jamu), Privât docent & l'Université, a5, Laudon-Gasse, 
Vienoe VllI/, (Àuiriche). 

HOVCHEL (Charlea), Professeur de Seiinces, 18, rue des Trois-Comets, à 
Eltwuf (Seine-Inférieure). 

MOULIN (Honoré), Capitaine è la Commission d'eipérieuces de Calais, quai 
de l'Escaul, à Calais (Pas-de-Calais). 

MODRUDX (Th.), Météorologiste, Chef du Service magnétique à l'Obser- 
vatoire du Parc Saint- Maur (Seine). 

■OUSSEIiIDS (Hasimilisii), r. Boul\^-amaia, maison Sokolowski, à Tsarskoë 
Selo (Russie). 

■UHLL (K. Ton der). Professeur ordinaire de Physique mathématique à 
l'Université de Baie (Suisse). 

HOIRHEAS (Aluandrs), F. C. S., Sherborne Lodge, Sportlands Kent (An- 
gleterre). 

■ULLER (P.-Tb.), Professeur A l'Université, 3t, rue Victor- Hugo. Nancy 
( Ueurttie-et-Mosel!e ). 

MURAT (I. St.), Sous-Directeur de l'Institut météorologique et du Service 
central des Poids et Mesures de Roumanie, à Bucarest (Roumanie). 

HTCHKIHE, Professeur de Physique à l'Institut agronomique de Novo 
Alexandria (Russie). 

HACHET (A. ), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint- Se vérin. 

HACHBT (Camilla), Constructeur d'instruments d'Optique. 7, rue des G ra- 

villiers. Paris. 3'. 
HAGAOKA (H.), Docteur es Sciences, Professeur de Physique i l'Université 

de Tokio (Japon). 
HAMBA MASSA8HI, Professeur à l'Université de Kioto (Japon). 
NËCULCEA (Bngéne), i3, rue Ucépède. Paris, 5'. 
HEOREAHO (D.), Professeur à l'Université, i3, boulevard Ferdinand, à Buca- 

rest(RDumanie). 
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NBRTILLS (d«>, ingénieur des Télégraphes, 5g, rue de Ponthiea. 

Paria, 8*. 
NEVZD (Raoul). Constructeur d'instramenls de Physique, 35, rue de la 

Moiil!<j{ne-Salote-G«neviève. Paria, 5*. 
NICOLAIETE (WladlmlT dt), Colonel d'Artillerie, professeur â l'Ecole inili- 

Laire Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
NODOIf (AlbHt), [iigéDieur-conseil, 12, rue de Moulis. à Bordeaux (Gironde). 
HOfi (CluriM), Constructeur d'inEtruinenlB pour les Sciences, 6, rue Berthoi- 

lel. Paris, S'. 
NOfiD£ (ÉBlls), Attaché à la Maison Pellin-Daboscq, i38, rue d'AsMS. 

Paris, b'. 
irORDHANIl (Ch.), Docteur es Sciences, Attaché k l'Observatoire de Paris, 

18. rue des Feuillantinee. Parts, 5". 
NDGDES (tmilo), Chef des iravaui électriques à l'Écule Centrale des Arts 

et Uanufaclures, 3i, rue Saint-Placide. Paris, 6*. 

OFFRBT (AllMrt), Professeur de Minéralogieà l' Université, Villa Sans-Soaei, 
53, Chomiu des Pins, i Lyon (Rhône). 

OQIEB (Jaiw), Membre du Comité coosullalif d'Hygiène publique. Chef de 
Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, 49, rue de Belle- 
chasse. Paris, 7*. 

OLIVIER (Lonii), Docteur es Sciences, Direclenr de la Jfeivi« générait 4et 
ScUncri pures et ap iliquéei, 23, rue du Gêné ral-Koy. Parie, S*. 

OLLITIER (A.), ingénieur civil, 5, rue Liltré. Paris, 6'. 

OHDE, Professeur au Lycée Henri-IV, 41, rue Claude-Bernard. Paris, 5'. 

OSHOND ( noria). Ingénieur civil, 83, boulevard de Courcelles. Paris, 8*. 

ODDÏH (D'), 11, rue de Beliunce. Paris, 16'. 

ODHOFF (Nîoolai), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
(Russie). 

OZEHHE (L.-F.), Aide au Bureau international des Poids et Mesures, 43, 
boulevard Magenta. Paris, lu*. 

FAILLOT, Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 

33, boulevard Montebello, à Lille (Nord). 
PALAZ (Adrien), Docteur es Sciences, Professeur d'Ëlectricité industrielle ï 

l'Université, 3j, avenue de Rumine, à Lausanne (Suisse). 
PALNADE, Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 
PAI.HADE(F.), Chef de bataillon au Génie, Chef du Génie à liourges (Cher). 
PAQUIER (Marc), Constructeur roécaniciea, 5, boulevard Sébaslopd. 

Paris, I"-. 
PATENT OFFICE LIBRART, h. Londres, aS, Southamptoo Buildings, W. C. 

(Angleterre). 
PATTE (Laden), Professeur au Lycée, la, rue Louis-Jobloi, à Bar-le~Duc 

(Mousc). 
PATLIDÊS (Dëmostbèaes), Docteur en Médecine. 
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PAOLSEN {Adam-Pïtfdèiic-TlTst), Directeur de l'instiUit météorologique 

de Danemark, à Copenhague (Danemark). 
PÂTH (John), Direotear de l'Easiern Telegrapli C", au Caire (Egypte). 
PATRABD (Henri), Censeur >lu Lycée de Nantes (Loire-InrérJeure). 
PÊLABON ( H, ). Chargé de Conférencea de Chimie à la Faculté des Sciences 

de Lille (Nord). 
PEUSSIER (Engine), Maître de Conférences à l'Institut national agronomique, 
Proreeseur i l'ËcoIe coloniale, 68 hU, boulevard La tour-Mau bourg. 
Paris, 7'. 
PELLAT (H.). Professeur à la Faoalté des Sciences, il, avenue de l'Obser- 
vatoire. Paris, 6'. 
PELLIM (Phllikert), Ingénieur des Arts et Manufactures, (instructeur d'in- 
struroenls d'Optique et de précision, successeur de Jules Duboscq, ai, rue 
del'Odéon. Paris, 6*. 
PEfUlIN (Ruié), tio, rue des Tounielles. Paris, 3*. 

PEROT (Alfred), Directeur du Laboratoire d'Essais au Conservatoire Natio- 
nal des Arts et Métiers, 391, rue Sainl-Marlin. Paris, 3'. 
PËROUX (E.), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, (t, rue des 

Caniis, à Maisons-LafËtte (Seine-el-Oise). 
PERRXAD, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon, Bregille Besan- 
con (Doubs). 
PERRIEK. Opilaine d'Artillerie, État-major de l'Armée, service géogra- 

l>hiquo, io5, rue de Grenelle. Paris, 7'. 
PERRIH (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris, i8,bou> 

levard Arago. Paris. i3'.. 
PESSEHESSE, Professeur au Lycée, 14, rue Lezerac, â CbAleauroux 

(Indre). 
PETIT (G.-E.), Ingénieur des Télégraphes, Contrôle des Installations élec- 
triques, 17, rue tiustave-Nadaud, à Limoges (Haute-Vienne). 
PETIT (Panl), Profe^eur à la Faculté des Sciences de Nancy (Meurthe-et- 

Muselle). 
PETIT (Panl). Professeur au Lycée de Poix (Ariège). 
PETITEAU (Hareel), Professeur au Lycée, i3. rue de Strasbourg, a Nantes 

(Loire-Inférieure). 
PETRDSSOH(Êdanard), Professeur de Chimie et de Toxicologie A l'École 
de UéUecine el di; Pharmacie, 17, chemin Petit-Tour, à Limoges (Haute- 
Vienne). 
PFAOHDLER (Liopold), Professeur à l'Université, Directeur de l'inslllul 

physique, Halbarlgasse, i, Gratz (Autriche). 
PHiSHANN (Angnatin), Maire de Saint-Mihiel (Meuse). 
PHILBERT, ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Bonnes 

(Illt^«l-Vilaine). 
PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de l'Abattoir, à Bourges (Cher). 
PHILIPPOH (Panl), Professeur au Lycée, a4, rue Ouesnel-Morinière, à Cou- 
tances (.Manche), 
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PICARD (Frsdéric), Ooclenr en médecine, Villa Rivoire, à Cannes (Alpea- 
Marilimes). 

PICOD (R--T.), Ingénieur des Am et Manufactures, 4i,rueSaint-FerdiiiaDd. 
Paris, 17'. 

PIBOX, Professeur à Alberville (Savoie). 

PIIiLEVX, Ingénieur électricien, villa d'Alésia, 5, 1 1 1 bit, 111 1er, rue d'Alé- 
sia. Paris, i4'- 

FILTSCHIKOFF (Hicolu), Professeur i l'Institut technique de Karkow 
(Russie). 

PIONCHON, Professeur à la Faculté des Sciences, 1, rue Denfert-Rochereau, 
â Grenoble (Isère). 

PIROT (l'abbé), Chanoine honoraire. Supérieur de l'Institution Sainte-Marie, 
à Bourges (Cher). 

POCHETTINO (C.-AUndo), Institnto Fiaico délia R. Uoiversita, i Rome 
(halie). 

POINCARt ( Antoni), Inspecteur général des Ponl* et Chaussées en retraite, 
10, rue de fiabylone. Paris, 7*. 

P0INCAR£ (Henri), Membre do l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 63, rue Claude-Bernard. Pt^is, 5". 

POINCARË (Loden), Inspecteur général de l'Instruction publique, i3o, me 
de Rennes. Paris, 6*. 

POINTELIN. Professeur de Physique au Lycée d'Amiens (Somme). 

POLLAK-WSCIEKLICA (M" Hircella). Licenciée es sciences physiques, 
place Macé, à AnLibes (Alpes-Maritimes). 

POLLARD (Jnles), Directeur du Génie maritime. Directeur de l'Établisse- 
ment d'In'Irei, par Basse-Indre (Loire-Inférieure). 

POHET (J.'B.), Ingénieur des Télégraphes, i jo, boulevard Raspail. Paris, 6*. 

POHSELLE (Gsorges), Ingénieur des Arts et Manufactures, 114, avenue de 
Wagram. Paria, 17'- 

PONSONNAJtD (Abal), Sou s- Inspecteur au Service du matériel de la traction 
ded Chemins de fer de l'Est, i&g, rue Lafsyette. Paris, io<. 

P0N80T (A-), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Institut physique, 
5o, rue Gauthier-de-CbAtillon, à Lille (Nord). 

POPOFF (Alexandre), Professeur à l'École des Torpilleurs marins, Cl aase 
des ofiiciers de Marine, & Cronstadt (Russie). 

POPP (Victor), ancien Administrateur -Directeur de la Compagnie des Hor- 
loges pneumatiques, 9, rue Margueritte, Paris, 17*. 

POSTBL-VDfAT, Ingénieur, 319, rue de Vaugirard. Paris, i5*. 

POTIER, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, boulevard 
Saint-Michel. Paris, 5'. 

PODTEADX, Constructeur, ii5, rue de la Préfecture, \ Dijon (Côte-d'Or), 

POZZI'ESCOT (E.)> Chimiste, ii, rue de Jéricho, à Hatierille (Meurthe-et- 
Moselle ). 

PRËAOBERT (E.), Professeur honoraire, i3, rue Proust, à Angers (Maine- 
et-Loire). 
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PIlÉOBRâiBHgKT (PieiT*), Bolchaia Grousinskaia, lo A. àMuacuu ( Russie). 
PRÉSIDENT ilej de la Suiiétô ilo Pliysiqun de Londres (Angleterre). 
PRESIDENT (II-) do Ir Société dt- Physique de Saint-l>éiersbo<ir>; (Russie i. 
PRETORIAHO iHârin), Proresseiir ù l'Ècule miliiaire de Craiovii ( Koii- 

PRIEDR (Albert), indueiriel, 76, boulevard Male^herbes. Paris, S'. 
PVPIN, Docteur un Médacinc. .17, quai de la Tournelle. Paris. S*- 
POTFONTAIKE (tj^mte de). 38, avenue Friediand. Paris, 8'. 

QQESNETILLE ( D*), Proresseur agrégé à l'Ëcole supérieure de Pharmacie, 
I, rue i^banis. Paris, >4'. 

RADIQDET. Upticien-l^hs truc leur. iS, boulevard des Filles-du-Calvaire. 
Paris, 3'. 

BALLET, l'roresseur à l'Université 'ie Jaissy (Roumanie), 

RAMEAU (l'abbé), Proresseur de Physique ii l'Institution Saint-Cyr, à 
Nevers (Nièvre). 

RANQOE (Panl), Docteur en Médecine, i3, rue Ctiampollion. Paris, V. 

RAO (Lonia), Administrateur délégué de la Comjiagnre Continentale Edison, 
7, nif Moniclianin. Paris, 17*. 

RAT£AV (Camill«), Physicien au Laboratoire d'Essais du (^iiiservatoirc 
iiHlid.iat des Ails et Métiers, 61, boulevard Sébastopol. Paris, r". 

RATET Priifesseur à la Kacultc des Sciences de Bordeaux (Gironde). 

RATMOND lEagéDSi, Ingénieur |irinci|ia] de la Compagnie des .Messa- 
geries m'intimes, i la Uotal (Souches-du-Khdne), 

REBOUL, Prufesseur au l.ycéi' de Chartres (Eure-et-Loir). 

RECHHIEW8KI (W.-C), [iis;cnieiir électricien, 1, avenue de l'Ai ma. Paris, 8'. 

RBCODRA (Albert), Prol'osseur à la Faculté des Scii^nci's de Grenoble (Isère). 

RÉfiNARD (D* P.), .Membre du l'Académie de .Médecine, Directeur de l'In- 
stitut agronomique. 211, boulevard Saint-Germain. Paris, -', 

BEHARD iCharlM), Colonel du Génie, Directeur de l'Ëlablisscmont cen- 
tral d'Aérostatioii militaire. 7, avenue de Trivaux, à Chalais-.tleudon 
(Seinc-et-t)isej. 

RENAULT «Albert), Clilmisi«, 16, rue Paul- Louis-Courier. Paru, -f. 

RETOT. Professeur au Lycée Gay-Lussac, iS, avenue des Bénédictins, ù 
LimogfS l'Haulc-ViMine). 

RET PAILHADE (]. de). Ingénieur civil des Mines, iH, rue Saint-Jaci|U<-s, 
à Toulouse illu'ite-Gaionne). 

RIBAH iJosepb), Proresseur adjoint a la Faculté des Sciences, Proresseur 
a l'Kcolw lie:! Beaox-Aris, 85, rue d'Assas. Paris, 6*. 

RIBIËRE (Cbarlei), Ingénieur en cbel des Pimis et Cliaussées (service des 
l'Iiarrsj. I, rue Kdiitond-About. Paria, 16', 

RICARD (U' E.). Chirurgien île l'Hôpital, 6, impasse Voltaire, à Agen (Lot- 
et-Garonne). 

RICHARD I Jnlea), Ingénieur-Constructeur, 35, rue Mélingue. Paris, 19*. 

10 
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RICHET tCh.). Proresseur à la Faculté de Médecine, iS, rue de l'Universilé. 

BIEFFEL (A), 3, rue des Princes, à Monaco (Principauté de Monaco). 

IU6OLL0T (Henri), Chargé de Cours de Physique iniluslrielle à l'Université, 
43, chemin des Grandes-Terres, è Lyon (Saint-Just) (RhAne). 

RITlfiRE (Chtriu), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rue Gay-Lussar. 
Paris, V- 

Rin£RE, Docteur en Médecine, i5, rue des Mathurins. Paris, 9*. 

ROBERT (A.'C. ), Ingénieur des Arts et Manuractures, 5j, rue du Kour- 
Paris, 6* 

ROCHEFORT (OotsT»), Ingénieur des Arts et Manuractures, Directeur 
technique de la Société anonyme Hors, iS. rue du Théfltre. Paris, iS*. 

RODDE (Perd.), 61, rue Rochechouart. Paris, 9*. 

RODDE (Léon), 107, rua do Ouvidor, à Rio-de-Janeiro (Brésil). 

RODOCANACHI (Emmannri), 54, rue de Lisbonne. Paris. 8'. 

ROGER (AUwrt), rue Croix-de-Bussy, à Ëpernay (Marne). 

ROJESTWEHSET (Dmitxl), Laboranl à l'institut de Physique de i'Université 
de Saint-Pclersbourg (Russie). 

ROGOVSKT (Engènt}, Professeur i l'Université de Kharkow (Russie). 

ROLLAND (Etienne). Professeur au Lycée, 3^, roule de Bordeaux, i Poi- 
tiers (Vienne). 

ROMILLT (Panl Wonu ds). Inspecteur général des Mines, 7, rue Balzac. 

ROPIQDET, Pharmacien, rue Jules-Barni, à Amiens (Somme). 

ROQUES (D'C), Aide de clinique éiec trot hérapique â la Faculté de Médecine, 

3g, rue Saint- François, à Bordeaux (Gironde). 
ROSEIfSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'Usine Poirrier, 61, route de Saint 

Leu, é linghien (SoIuD-et-Oise). 
ROS3ET(Gaor([ei),IagénieurdesArtsetManufactures,4, rue Alboni. Paris, 16'. 
ROTHÉ (Edmond), Maître de Conférences à la Facullé des Scieuces de Gre- 

nolile (l.tèrei. 
-ROTHSCHILD (baron Edmond de), 4', rue du Faubourg-Saint- Honoré. 

Paris. 8'. 
RODBAQLT, Professeur au Lycée d'An^ouléme (Charente). 
ROODET (L.), Professeur au Lycée de Nancy (Meurlhe-et-Hoselle). 
RODHAILLAC, Docteur en Médecine, à Captieux (Gironde). 
ROUSSEAU. Professeur à l'Université, au. rue Vauthier, i Ixelles-Bnixelles 

(Belgique). 
ROUSSELET, Proviseur du Lycée de Salnt-Étienne (Loire). 
ROUSSELOT (l'abbé). Professeur â l'Institut catholique, 7J, me de Vaugi- 

rard. Paris, 6'. 
RODX (Gaston), Ingénieur-Conseil, Dtroctenr du Boreau de Contrôle des 

insialUiions électriques, 13, rue Hippolyle-le-Bas. E^aris, 9*. 
ROT (Georgea-EaBéne), Chef des Travaux de Physique à la Faculté des 

Sciences, la, rue Colson, â Dijon (Côte-d'Or). 
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ROTCOURT (EngéiU), Constructeur électricieD, suceesseur de M. Bonetti, 

69, avenue d'Orléana. Paris, 14*. 
BOZET (M"* Thérèse), Proresseur au Lycée déjeunes filles, ^, rue du Chilon, 

Le Havre (Seine-lnrérieuro). 
ROZIER (F.), Docteur en Médecine, 10, rue du Felil-Pont. Paris, 5'. 
ETTKATCHEFF (Général), Directeur de TObservatoire Physique Central 

Nicolas, WassilJewski Ostrow, 33, ligne n° a, âSaint-Pétergbpurg (Russie). 

SACERDOTE (Panl), Ancien Élève de l'École Normale supérieure. Professeur 

agrégé au Collège Sainte-Barbe, 97, boulevard Saint-Mlcbel. Paris, 3'. 
SADOWSKT (Alexandre), Professeur de Physique à l'Université impériale, à 

Dorfial (Hu3.-ie). 
SA6HAC (Qeorgei), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, j, rue Bois- 

sonnade, à Paris, [4°- 
SAID (DJ. Hehmeh), Ingénieur attaché technique à l'Ambassade de Turquie, 

à Paris, 106, boulevard Arsgo. Paris, ti'. 
SAINTE-GLAIRE DETILL£(£mUe), Ingénieur à la Compagnie parisienne du 

GaK, 73, rue Borthier. Paris, 17'. 
SAINTE-CLAIRE DETILLE ( Henri), ancien Directeur des Manufactures de 

l'Ëtat, Administrateur délégué de la Société anonyme des anciennes salines 

domaniales de l'Est, 93, rue de Courcelles. Paris, ff. 
SAIHTIGIIOH (F. de), Maître de forges àLongwy (Meurthe-et-Moselle). 
8AITRE (Maniice de), Ingénieur dipidmé de l'École supérieure d'Électricité, 

il, rue de Vaugirard. Paris, 6*. 
8ALADIN (fidonard). Ingénieur civil des Mines, chez MU. Schneider et C", 

au Creiisoi (Saône-et~LMre). 
SALLES (Adolph*), 1, rue Rabelais. Paris, 8*. 
SALLES (Ëdooard), Licencié es Sdences Physiques, attaché au Laboratoire 

de recherches physiques de la Sortwoi.e, 58, me de Clicby. Paris, 9', 
SALHON. Professeur au Lycée, i5, rue du Mûrier-d'Espagno, à Nîmes 

(Gard). 
SAMANA DECHIKLI <A.), i3, rue Sidi-SoGan, à Tunis (Tunisie). 
SAMDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la 

Faculté de Médecine, iig 611, rue Notre-Dame-des-Champs. Paris, 6'. 
8ANTAIS (l'Abbé), Vicaire à Saint-Itomain, 99, boulevard Beauvoisine, à 

Rouen (Seine-Inférieure). 
SANTERRE. aS, quai d'Orsay. Paris, 7'. 

SARA3IN (£.), Docteur es Sciences, Grand Saconnex, à GenèveISuisse). 
SARDING (Jaan-Harle- Auguste), Préparateur de Physique à la Facullé des 

Sciences de Toulouse (Haute-Garonne). 
SARRAN (£. ), Professeur au Lyeée, 20. cours Pasteur, h Bordeaux (Gironde). 
SARRAZIN, Professeur è l'École des Arts et Métiers et à l'École de Médecine, 

8, rue Saint-Serge, à Angers (Maine-et-Loire). 
SAUTTER (aâston), Ingénieur, 26, avenue de Suffren. Paris, iS'. 
SAUVAGE (E.), Postes et Télégraphes, à Tourane (Annam). 
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SCHAFFEHS(H. P. Vlotor). S. J., Docieur es sciences physiques et mattii' 
maliiiuea, Professeur au Collège de la rximpagnie de iésua, ii, rue des 
RÉcollets, à Louvain (Belgique). 
3CEILLER (Nicolu), Direelour do l'InstiLut technologique a KarkofT 

I Russie ). 
SCHttBR, Uucieur es sciences, Proresseur au Lycée, 6u, rue Poat-de-Garonne, 

à Agcn { Lot-el-Garonne ). 
SCHWEDOFF, Professeur de Physique, Recteur de l'Universiié d'Odesaa 

(Russie). 
SCIAHi, Ingénieur civil des Mines, Directeur de la Maison Breguet, i5, nie 

ti'avl. Paris, i6'. 
SCOBELZIHE (Wladimir), Professeur au Polytechnicum, Sosuowka, à 

SainL-Pélersbourg (Russie). 
SEBERT (le Général), Membre de l'InsUtut, ij, rue Brémontier. Parie, 

'7'- 
8ECSËTAN (G.)< Ingénieur-Opticien, lï, place du Pont-Neuf, l'aris. i". 
SECRETART OF THE BOARD OF EDOCATION. Londres W. C.< Angle- 
terre). 
SECTION TECHNIQUE DE L'ARTILLERIE roprésentée par M. ttaibeud. 
Capitaine d'artillerie, adjoint à l'atelier de précision, i, place Sai n>-T borna s- 
d'.^quin. Paris, 7*. 
8ELIGHANN-LUI, Diructeur-Ingénieur des Télégrapl.es, 78, me Uourt 

Paris. 16'. 
SELLA (AUbnao). Professeur * Istituto Tisico délia R. Universita ». à Rome 

(llullu). 
SEHENOV (JolM), 73, rue de la Tour. Paris, tG: 

SENTIS, ProfuHseur aii Lycée, 17, boulevard de Bonne, a Grenoble (Isère). 
SERPOLLET, Ingénieur, 11, rue de Stendlial. Paris, 30'. 
SERR£-G0IN0, Examinateur honoraire à l' École de Saint-Cyr, ni, rue du 

Bac. Paris, 7'. 
SIESLER. Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de 

l'i viiiu des Chemins de fer de l'Est, j8, rue Sainl-Lazare. Paris, 9'. 
SIEBLER iJean), Ingénieur des Mines, '.< Moulins rAlli'^r). 
SIGALA8 ( U' C. ), Professeur de Physique à ta Faculté de Médecine et de . 

Pharmacie, 67, rue de la Ttiste, à Bordeaux (Gironde). 
SIMON (L--J.). Sous- Directeur du Latioraloire de Chimie â l'ËcoIe normale 

supcrii'ure, i5. rue Vaoqoelin. Paris, 5'. 
SIRE (G. I. Correspondant de l'Institut, à Besancon-Mouilhcre. 
SIRTBNT. Prorps«euraii Lvcée Saint-Ix>uis, 73, rue de Renr.cs. Paris, 6'. 
SHOLDCHOWSKI DE SHOLAN (le Chevalier If . 1. Docteur es Sciences, 
Prul'esseur 6 l'Université Lécpole, Du^'losia. 8, rue -Léopole-Lember^ 
(Autriche). 
SOSOLOW (Alexis), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 

(Rtissic,. 
SORBIER (J.), Professeur au Collège de Boue (Algérie). 
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SORET { Adrien ï. Profe^geur su Lycée, i:, rup Edmonrt-Morin. au Havre 

f Scinc-lnréricure). 
SPRIHO (W. V.), Membre de l'Académie Hoyale, Professeur à l'Oniversité. 

32. rue Beckmann, à Liage (Bolfiique). 
STACKSLBERG (baron Ëdonard d«). Keval Uum RitterhnuB (RuBsie). 
STAFFEA (Daniel), [ngénieur, boulevard de la Mayor, i Marseille (Bouchos- 

du-ltliône). 
STEPAHOFF(A.), Ancien Professeur de Physitfue, Lesnoï, rue Kropotkinskaïu, 

H" 4. ■> Saint-Pétersbourg (Russie). 
STSCHESLATEF (Woldemar), Professeur de Physique à la Haute-Ëcole tech- 
nique de Moscou (Russie). 
STIASSHIE (Maurice), Opticien, 3o.{, boulevard Raspail. Paris, r4-. 
STRA0S3 (Le Colonel S.). Directeur du Génie, à Toul (Meurthe-et-Moselle). 
STREET (Charles), Inj^énieur des Arts et Manu factures, i3, rue Leiçendre. 

Paris. 17'. 
SDLZER (E.-C ), Pocleur en Médecine, 2-2, rue de Tocqueville. Paris, ly'. 
SWTMGEDAOW (R.), MuUre de Confémnces i l'Institut de Pliyeique. 1 , rue 

des Fleure, à Lille (Nord). 

TACCHINI, Astronome, Directeur du Bureau météorologique d'Italie, à 

Home (llalie). 
TAILLEFER (André), ancien Elève de l'École Polytechnique, 5, rue Buna- 
■ parte, Paris, 6*. 
TAN6L (Clinrlsi), Professeur à l'Université, Monostori ut 73. i Keloivâr 

(Hongrie). 
TARIEL (PanI), Docteur en Médecine, ig, rue Kléber, à Issy-les-Moulineaux 

TARRADE, Aitacbé au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 

lie Broieiiil. n Sèvres (Seine-el-Oise). 
TEI8SERENC DE BORT (Léon), Météorologiste au Bureau central mélécrolo- 

giiliiQ, Directeur de l'observatoire de Météoroloi^ie dynamique. 13. rue 

Diimont-d'UrvilIc Paris, 16'. 
TEPLOFP(M.). CoIourI du Génie impérial russe, rue Vladimir-Kales. tî. 

Maison Kriedrichs, A Saint-Pétersbourg (Russiel. 
TERHIER, Ingénieur des Mines, Professeur à l'École nationale dfs Mines, 

i6i, rue (le Vauglrard. Paris, i5'. 
TERRIEB, Professeur au Lycée, 38, rue du Bel-Air, ù Laval (Mayenne), 
THÉLIEH (Barcfll), %i. rue Cassette. Paris, 6'. 
THÉVARD (le baron Amoald), cliimisie-agroiiome, 6, place Satnt-Snl|iice. 

Paris, 6'. 
THIESEH (D* Max;, Professeur Physikalischen Technische Reiclisanstall, 

Chariot leiiljurg- Berlin (Allemagne). 
THOHàS, Professeur à t'Ërole supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 
THOHPSOH (SilTanns-P.), Professeur à Finsliury Tcdiniral Collcgc, Mor- 

laud, CtiisleU Road, VVesi Hampstead, Londres N.-W. (Angleterre). 
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MM. 
TH01TTEREL (H.)> Professeur au Lycée Charlemagne, ig, boulevard Hor- 

land. Paria, 4', 
THOVERT, Dor.teur ës Sciences, Préparateur à la Faculté des Seiencea, 

70, rue Charlel, i t-yoD (Rhdoe). 
THDRNETSSEK (J.), anciOD Élève de l'École Polytechnique, successeur de 

la maisuii Alvergiiial-Chabaud, 58, me Monsieur- )e- Prince. Paris, 6*. 
TIHIRIAZEFF, Professeur à l'Universilé et à l'Académie agronomique rie 

Moscou (Kusaie). 
TISSIEB. Professeur au Lycée Voltaire, r, rue Hirbei. Paris, i'. 
TI830T, Lieutenant de vaisseau, Professeur de Physique à l'École Navale, n. 

Cité d'Anlin, é Brest (f'inistère). 
TOHBECK, Docteur es Sciences, 39, boulevard Pasieur. Paria, i5'. 
TOHARSLLI, Proviseur du Lycée de Cbambéry (Savoie). 
TORCHEBEDF (Ch.), ConstrucMur d'inairuments de Physique, i5, rue de 

t'EstrapaOe. Paris, h'. 
TODAHIIE (6. d« la). Ingénieur des Télégraphes, 80, rue BuDaparte. 

Paris, 6*. 
tOUPOT(J -B.),Caré de Robert- Espagne (.Meuse). 
TOOREN (Chailas), Professeur au CuUège Rollin, 7, boulevard Hochechouarl. 

Paris, 9*, 
TOURRIOL (Jean), Professeur au Lycée, 19, rue Saint-Léonard, à Auger^ 

(Maine-et-Loire). 
TRAVERS ( J. ), 37, boulev. de la Tour -d'Auvergne, a Renaes (Ute-et- Vilaine). 
TRIPIER (D*), 8, rue Vignon. Pans, 9'. 

TRIPIER, Ingénieur Éteclricien, 17, rue Alphonse-de-Neu ville. Paris, 17'. 
TROOST, Membre de l'Institut, Professeur à ta Faculté des Sciences. Sj, roe 

Bonaparte. Paris, b'. 
TSCHERHING (D' Hariiu), Directeur du Laboratoire d'Opthalmologie à li 

Faculté des Sciences, li, rue de Méziferes. Paris, 6'. 
TOLEO (Charlu), Ingénieur, 58, rue d'Hauteville. Paris, 10'. 
TUBFAIH (Albert), Professeur adjoint à )a Faculté des Scienctss, 95, rue de 

la Tranchée, à Poitiers (Vienne). 

VCEARD (A.), Chef d'escadron d'Artillerie, 33, me Voltaire, i Brest 

(FInistËre). 
ULLHANN (Jaoqnai), Constructeur électricien, 16, boulevard Saint-Denis. 

Paris, 10*. 
DMITERSITl DE STDNET (New Soatb Wslea). 

TAGHIEE I Édonard). ij. rue Lemercier. à Amiens (Somme). 
VAHDEVTVER-GRAD <L.-N.), Docteur es sciences, Professeur à l'Université, 

63, boulevard do la Citadelle, à Gand (Belgique). 
TARENNE (da), 7, rue de Hédicis. Paris, 6'. 
TARIN (l'abbé). Professeur à l'Ëcoie Saint-Sigisbert, à Nancy ( Ueurlhe-et- 

Moselle). 
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TARRET ( René ). iDgénieur-électricîen, Conslrucieur de machiner élerlriques, 

8t, boulevard Voluire. Paris, 1 1'. 
TASSEUR (Alfred), villa Les Primevères, A Beau-Soleil (Alpes-MariUmes). 
TAUGEOIS (Jean-Georgea), Ingénieur électricien, Fabricant d'aceumnla- 

leurs, 3o, nie du Congrès, à Asnièrea (Seine). 
TAUTIER (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté des 

Sciences, 3o, quai Saint- Antoine, ï Lyon (Khùne). 
TATSSI£R£S (Lonia), Professeur au Lycée, 7, rue AnUtine-Marty, è Carcas- 

sonne (Aude). 
TEILLOV (Henri), Docteur en Philosophie, Professeur à l'Université, 37, 

me Euler.à Bâie (Suisse). 
TELTER ( Pierre-Inlea-Edmeiid ), Ingénieur des Aria et Manuhetures, it, rue 

Falguière. Paris, i5*. 
TEHOT (M'" Anne-Marie-lfargiiarittt), Prolesseur agrégé des Sciences au 

Lyrée de jeunes 6l)es, 18, cours Lafayette, à Lyon (BhOne). 
TERMIBR (Tlotor), Professeur au Lycée, 44> rue de Berlier, Dijon (C6te- 

d'Or). 
VERMIER, Hatlre Répétiteur au Lycée Louis-le-Grand, 1-^3, rue Saint- 
Jacques. Paris, 5'. 
TICENTINI (Ginseppe), Professeur de Physique à l'Université de Padoue 

(ll»lie). 
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